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0 crescimento das grandes cidades, da industrializa~o e do consumo, tern 
forgado a civiliza~o a conviver com urn processo mais intenso de degrada~o do meio 
ambiente, amea913ndo os recursos naturais e energeticos, alem da maior produ~o de 
resfduos s61idos, lfquidos e gasosos. lsto tern trazido preocupa~o com rela~o a 
sustentabilidade do processo de crescimento das economias mundiais e ao futuro dos 
recursos esgotaveis. Dessa forma, torna-se essencial a utiliza~o de combustfveis 
obtidos a partir de fontes renovaveis, como por exemplo os resfduos s61idos, lfquidos e 
gasosos, gerados pela atividade industrial e pelas cidades. 
Uma das metas do planejamento energetico de urn pals e minimizar a produ~o 
de descartes, e incentivar a reinser~o dos resfduos e sub-produtos nos diversos 
processes produtivos. Alem disso deve-se minimizar os impactos desses resfduos no 
meio ambiente. 
Como exemplo pode-se citar a produ~o de polfmeros, que nas ultimas decadas, 
com a evolu~o da pesquisa, tern provocado urn crescimento na gera~o de resfduos, 
que devido a sua composi~o. permanecem intactos nos aterros por longos perfodos 
de tempo sem que haja sensfvel degrada~o. Por outro lado, grande parte destes 
materiais possuem caracterfsticas bastante adequadas ao reaproveitamento ou 
reciclagem e, que podem apresentar razoavel potencial energetico. Entre os polfmeros 
mais comuns estao as borrachas, principalmente as empregadas nos pneus 
automotivos, que tern gerado, nos pafses com maior frota, grandes problemas 
ambientais, ainda nao completamente solucionados. 
Procurando contribuir para a solu~o destas quest6es, apresenta-se a proposta 
de urn reator que utiliza pneus usados para a obten~o de 61eo combustfvel atraves de 
sua gaseifica~o. A eficiemcia e a viabilidade da utiliza~o deste processo foi avaliada 
atraves do seu balanc;:o energetico e da caracteriza~o do 61eo obtido como energetico. 
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"ABSTRACT" 
The growth of the big cities, industrialization and goods consumptions, have 
forced the civilization to live with more intensive environmental degradation process, 
threatening both the nature and energy resources, besides the bigger production of 
gas, liquid and solid wastes. That brings a greater worry related to the sustentability of 
the growing economy world process as well as to the future of the renewable resources. 
Therefore, it is important to utilize the fuels obtained from renewable sources, like the 
gas, liquid and solid wastes generated by both the industrial activities and the cities. 
Any energy planning aims to minimize the wastes production as well as to 
stimulate both the waste and the sub-products re-utilization in the several industrial 
processes. Besides that it is important to minimize their environmental impacts. 
As example it is mentioned the production of polymers, with have contributed to 
increase the wastes generation what stay untouched for many years at the landfills due 
to their compositions. Therefore most of those wastes can be re-utilized or recycled, 
and can have a reasonable energy potential. Among the more usual polymers are the 
tires rubber which generate, in the developed countries, great non-solved 
environmental problems. In order to contribute to the solution of those problems, it is 
presented in this work, a proposal of a reactor which uses scrap tires to get fuel oil 
using the gasification process. The efficiency and the viability of using this process 
have been analyzed by means of the energy balance and the characterization of the 
combustion oil as energy vector. 
1. INTRODUCAO 
1.1 Descarte de Pneus Automotivos: urn Problema Ambiental 
Como resultado do grande aumento de utilizayao de vefculos, a disposigao de 
pneus usados tem-se tornado urn problema social crftico, devido a necessidade de 
maiores areas e de novas solug6es tecnol6gicas. Por exemplo, estima-se que sao 
geradas 1 ,5 mil hoes de t/ano de refuges de pneus na Comunidade Europeia, 2,5 
milh6es de t/ano na America do Norte e 0,5 milhao de t/ano no Japao1. Este volume de 
pneus e equivalente a cerca de 4,9 milh6es de barris de petr61eo2 Os pneus velhos 
sao normalmente dispostos em aterros, onde nao se degradam, ou deixados em 
descampados, onde podem ser acidentalmente incendiados provocando elevada 
emissao de poluentes3 , ou ainda abandonados nos leitos dos rios onde se tornam 
criadouros de mosquitos e outros vetores. Por outro lado, tambem podem ser 
reciclados para reutilizagao e, em alguns pafses, tern sido transformados em 
combustfvel uma vez que seu poder calorffico se situa em torno de 8500 kcal/kg4 
(37.600 kJ/kg5). 
0 problema determinado pelo descarte de pneus tern atingido principalmente os 
pafses mais desenvolvidos, onde e maior o numero de autom6veis. Nos Estados 
Unidos, por exemplo, a quantidade de pneus descartados tern sido cerca de 242 
milh6es de unidades anualmente e, destes, menos de 7% tern sido reciclados. Na 
Australia sao descartados anualmente cerca de 10 milh6es de pneus, sendo que, 
destes, 67% sao dispostos diretamente em aterros, 18% sao fragmentados e langados 
em aterro, 9% sao reutilizados no asfaltamento de vias e em outros metodos de 
reciclagem e cerca de 6% sao usados como combustfvel em fornos de cimento6. Na 
Gra-Bretanha cerca de 25 milh6es de pneus sao descartados a cada ano, sendo que 
em 1992 foram exportados 11.500 toneladas desses pneus, principalmente para pafses 
do Terceiro Mundo7, para a reinsergao no mercado de pneus usados. 
No Brasil sao vendidos cerca de 30 milh6es de pneus anualmente8, sendo que o 
mercado de reposigao e de 17 milh6es de unidades por ano. Estes numeros nos levam 
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a estimar que cerca de 17 mil hoes de pneus sao descartados anualmente, equivalentes 
a 7% do descarte nos EUA (o correspondente a reciclagem de pneus deste pais) e 
70% da Gra-Bretanha. 
Esta consideragao nao chega a ser inquestionavel uma vez que urn pneu, antes 
de descartado, geralmente passa por uma triagem quanta as suas condigoes de uso, 
podendo ainda ser revendido como pneu usado, recuperado (recauchutagem ou 
recapagem), revendido para "sucateiros" ou fabricas de artefatos diversos, e 
finalmente, descartados em aterros ou terrenos baldios, ou mesmo queimados 
clandestinamente. 
1.2 Produ!{iio, Distribui!{iio e Consumo de Pneus Automotivos 
No Brasil a produgao de pneus de acordo com os diferentes tipos e apresentada 
na Figura 1. Percebe-se uma predominancia da produgao de pneus radiais e que a 
produgao de pneus convencionais e totalmente destinada a reposigao, o que talvez 
demonstre sinais de obsolescencia deste tipo de pneu. 
Convene. Radial Trator 
111 Produgao 
I• Reposiy8o 
Figura 1 - Produgao nacional de pneus por tipo (mil unf 
Quante ao tipo de veiculo vemos que, conforme mostra a Figura 2, h8 urn grande 
predomfnio dos vefculos de passeio, sabre as caminhonetes e caminhoes, o que 
caracteriza a composigao da freta de veiculos nacional. 0 comportamento da relagao 
Produgao/Reposigao e urn indicador da freta de vefculos novas em circulagao no pais 
--------------------------------- -------------·· 
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uma vez que os pneus nao destinados a reposi~o sao quase que inteiramente 
destinados as montadoras, ou seja, para vefculos novas. Por outre lade temos que 
para cada pneu reposto e descartado um pneu usado. 
Passeio Caminhonete Caminhao Trator 
I!IProduyao 
II Reposiy8.o 
Figura 2- Produgao nacional de pneus por tipo de veiculo (mil un.)8 
Quanta a disposigao, e comum a venda a "sucateiros" que, entre outras solugoes, 
revendem para industrias de artefatos diversos, e como solugao final acabam por 
providenciar clandestinamente a queima do material, sem quaisquer cuidados ou 
preocupagao ambiental. A legislagao brasileira e incipiente e, frequentemente, nao 
fiscalizada nesta area, sendo comum a existencia de incendios e aterros clandestinos, 
alem da disposi~o em terrenos baldios8 e leitos de rios. 
1.3 Disposi~tao em Aterros e Terrenos Baldios e Leitos de Rios 
Esta tem side a solugao historicamente mais empregada para a eliminagao dos 
pneus automotivos descartados, trazendo consigo uma serie de inconvenientes e 
riscos a saude publica e ao meio ambiente. 
Existem duas formas basicas de disposigao: em pilhas a ceu aberto e em aterros. 
A primeira forma tem como problemas principais a acumulagao de agua das chuvas (o 
que transforma as pilhas em criadouros de mosquitos e vetores em geral), e a 
possibilidade de ocorrencia de incemdios. Fates como estes sao comuns e tem side 
frequentemente citados. 
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Em geral incendios em pilhas de pneus, dependendo da capacidade de estoque 
do local, podem durar varios meses e lan!(ar durante este perfodo, continuamente, na 
atmosfera poluentes com elevado grau de toxicidade e, dessa forma, contaminando o 
solo e o lengol freatico com o oleo resultante da queima. Existem relatos de incendios 
como o ocorrido em Rhinehart (Winchester, VA, USA)5 que durou 9 meses, ou o de 
Nettlehirst Quarry (Ayrshire, Strathclyde, G8)9, ocorrido em 20 de abril de 1978, 
proximo ao rio Dusk e cujo oleo gerado (cerca de 36.000 litros), como medida de 
emergencia, foi drenado para uma lagoa de contengao proxima. Esta medida apenas 
retardou o desastre ecologico em dais dias, quando as aguas do rio comegaram a 
apresentar coloragao alterada e, com a total extingao da vida a jusante de Quarry, fato 
que somente pode ser corrigido apos um anode recuperagao do corpo d'agua. 
Estes incendios nao somente contribuem com o aumento da poluigao no meio 
ambiente, como tambem provocam elevados custos destinados a seu combate e 
controle. Como exemplo pode-se citar o incendio ocorrido em Hagersville (1990), que 
durou 17 dias e mobilizou um efetivo de 200 bombeiros e custos para seu combate, 
limpeza e descontaminagao da ordem de US$ 1 milhao10 
No Brasil e mais comum a disposiyao em aterros, terrenos baldios e leitos de rios. 
A disposigao em aterros tem como inconvenientes a dificuldade de compactagao dos 
pneus inteiros o que provoca um maior dispendio de area. Com o aumento das cidades 
e o deficit habitacional, ocorre uma concomitante valorizagao das areas proximas ao 
perfmetro urbana, o que tem como conseqOencia o aumento do custo referente a 
localizayao dos aterros au mesmo a indisponibilidade de terrenos para este fim. Torna-
se entao de extrema importancia a minimizagao do volume de materiais a serem 
dispostos segundo este metoda. Outro inconveniente e o fato deste material nao ser 
degradavel em aterro, permanecendo par varias decadas sem qualquer alteragao. 
1.4 Aspectos da Legisla~ao 
E essencial a realizagao de uma breve analise de alguns dos principais aspectos 
das legislagoes de resfduos solidos e de poluigao atmosferica existentes . 
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1.4.1 Residuos S61idos 
Devido a gigantesca frota automotiva existente nos EUA, a questao de disposi98o 
destes materiais tem sido alva de legisladores americanos desde a decada de 60, 
quando foi promulgado o Federal Solid Waste Disposal Act (em 1965). Esta lei ja 
inclufa a questao de disposi98o de pneus e encorajava estudos a serem conduzidos 
pelo Federal Bureau of Solid Waste Management a partir de 1968. Hoje, alem das leis 
federais, os EUA possuem leis em varios estados que estabelecem os padroes 
aceitaveis de disposi98o e tratamento para pneus usados10, conforme pode ser vista na 
Tabela 1. 
Uma grande diferenc;:a entre a politica ambiental do Brasil e dos pafses do 
primeiro mundo e que estes ultimos estabelecem subsfdios que beneficiam as 
empresas que reciclam. Outro diferencial e que, nos pafses desenvolvidos, cada 
empresa tem a responsabilidade pela destina98o final de seus produtos. 
A legisla98o brasileira e pouco especffica, pelo menos no que se refere a este 
tipo de resfduo solido, no entanto, se observa uma forte tend€mcia para a ado98o de 
medidas que tomem o produtor de pneus automotivos responsavel pela destina98o 
final deste produto ap6s seu ciclo de vida util. 
1.4.2 Emissoes Atmosfericas 
Outro aspecto a ser levantado e a emissao de efluentes gasosos a atmosfera. 
Segundo a Resolu98o no 03 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), 
em seu artigo 3°, sao estabelecidos os Padroes Primaries e Secundarios de 
Qualidade do Ar. 
Sao definidos como Padroes Primaries de Qualidade de Ar aqueles que, quando 
ultrapassados, poderao afetar a saude da popula98o. Padroes Secundarios sao 
aqueles que fixam as condi¢es de mfnimo efeito adverso sabre o bem estar da 
popula98o. 
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Tabela 1 -Aspectos das Legisla(;oes Estaduais Americanas10 
·~-w•" 
.... , 'de 
Annaz Proc. Transp para Descarte lncentivo Fundos 
emAterros 
~ 
X . . proibe 1 . ~slvendas 
X X . . Slm $0, loneu 
X X . . . . 
X . . 
=ii X X X Slm ~oneu X X X . Sim $0, r veiculo X . . Slm 
Iowa . . . oroibe oneu inteiro . 
Kansas X X X Slm ~ retalho de oneu 
X . >deoneu 
X . . . 
Maine X X X . Sim $1. 1/pneu• 
X X X . 
=& 
X X X . Sim 
X . X oroibe oneu inteiro Slm ~··-X X X Droibe oneu inteiro Slm ltHulo . . . . Slm $ >deoneu 
New X . . . . 'veiculo 
Nort~do X X X fragmentado Sim 1% taxa sJ vendas 
Ohio . . 
X X . Slm $1. r retalho de oneu 
Oreaon X X X Slm $1. 1/oneu' 
X . . Sim . 
Rhode Island X X $0.• >deoneu 
Dakota do Sui X X 
. . oroibe oneu inteiro . 
~ 
X . oroibe oneu inteiro 
. . . Sim taxa t· >oneu 
. Sim $ 0.50 I oneu ' 
. 
X X X Slm $1. >Veicuio 
X X X Sim $2, 
Os parametros previstos nesta resolugao, bern como no Decreto 16, Titulo Ill, 
Capitulo II, Segao Ida CETESB sao resumidos na Tabela 2. 
Tabela 2- Tolerancias CONAMA e CETESB (Padroes Primaries) 
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1.5 Composi~ao Quimica e Aspectos Construtivos dos Pneus 
E de grande importancia o conhecimento previa das caracterfsticas que definem 
os pneus automotivos. Neste sentido salienta-se alguns aspectos de projeto destes 
materiais alem de sua composi9ao qufmica. 
1.5.1 Quanto a Geometria 
Os pneus produzidos no Brasil sao do tipo convencional e radial 11 , podendo ainda 
ser especfficos para vefculos passeio, caminhonetes, caminhoes e tratores. 
Estes tipos sao produzidos segundo as especifica96es tecnicas de cada 
fabricante, atendendo as normas da Associa9ao Brasileira de Pneus e Aros, da ABNT 
(Associa9ao Brasileira de Normas Tecnicas) e do INMETRO (Institute Nacional de 
Metrologia). A nomenclatura dos componentes do pneu e mostrada na Figura 3. 
(A) 
BANDA DE 




Figura 3 - Componentes do Pneu (A) tipo camara (B) sem camara. 11 
0 talao e urn feixe de cabos de a9o , onde se faz a amarra9ao da lana da carca9a 
do pneu, e cuja fun9ao e a de fixa-lo ao aro. A carca9a consiste de uma unica lana 
composta de cordoneis de a9o ou nylon dispostos transversalmente de talao a talao. A 
banda de rodagem e o components que entra em cantata com o solo, sendo portanto 
constitufda por urn composto de borracha caracterizado pela capacidade de tra9ao e 
resistencia ao desgaste. As cintas amortecedoras sao formadas par cordoneis de a9o 
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ou nylon, atuando como elemento protetor da lona contra perfura96es e estabilizando a 
banda de rodagem no solo. 0 costado e composto de borracha para suportar a flexao, 
resistir a temperatura e proteger a lona. 0 liner tem dupla fun9ao: no pneu tipo camara 
ele isola os cordoneis da lona, protegendo-os da oxida9ao e, no pneu sem camara o 
liner tem a fun9ao de substituir a camara, impedindo a perda de pressao de ar, alem de 
proteger contra a oxida9ao. 
Quanta a constru9ao, os pneus sao classificados em duas categorias: radial e 
diagonal. Nos radiais os cordoneis se estendem transversalmente de talao a talao, 
formando um angulo reto em rela9<3o a linha central da banda de rodagem, possuindo 
tambem cintas de a9o ou nylon que circundam a carca9a. Ja nos pneus de constru9ao 
diagonal os cordoneis tambem se estendem de talao a talao, mas segundo um angulo 
de cerca de 38° em rela9ao a linha central da banda de rodagem. Os esquemas 
comparatives sao apresentados na Figura 4. 
(A) (B) 
Figura 4- Tipos de construc;:ao dos cordoneis: (A) Radial (B) Diagonal.11 
1.5.2 Quanto a Composi~ao Quimica 
Segundo Williams et al. 12 a eficiencia do processo de reciclagem deste material 
depende da composi9<3o dos pneus. Os componentes presentes em maior quantidade 
nos pneus sao a borracha estireno-butadieno (SBR), a borracha natural (NR) e a 
borracha polibutadieno (BR). Tambem aparecem: o negro de fumo, os oleos, o enxofre, 
o acelerador, o acido estearico e o oxido de zinco. Negro de fumo e usado para 
conferir a borracha resistencia aos esfor9os e a abrasao, enquanto que os oleos sao 
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misturas de hidrocarbonetos aromaticos que servem para conferir maciez a borracha e 
aumentar sua trabalhabilidade durante sua confecgao. 0 enxofre e usado para ligar as 
cadeias de polfmeros dentro da borracha e tambem endurecer e prevenir deformagao 
excessiva a elevadas temperaturas. 0 acelerador e tipicamente um composto organo 
sulfurico que age como um catalisador para o processo de vulcanizagao. 0 6xido de 
zinco e o acido estearico tambem agem para controlar a vulcanizagao e realgar as 
propriedades ffsicas da borracha. 
1.5.2.1 Negro de Fumo 
Negro de Furno e um termo generico usado para identificar uma ampla variedade 
de materiais carbonaceos produzidos atraves da pir61ise de hidrocarbonetos gasosos 
ou lfquidos13. E largamente utilizado como agente reforgante e como pigmento em 
borrachas, tintas industriais e de impressao, plasticos, papel, revestimentos protetores 
e em compostos condutores de eletricidade. Este material difere qufmica e fisicamente 
das formas mais puras de carbone como o grafite e o diamante, sendo sua 
caracterfstica granulometrica o pequeno tamanho da partfcula (10 - 500 nm) o que 
ocasiona uma grande variagao em sua area superficial (entre 6 e 1200 m2/g). 0 teor de 
carbone pode variar de 83% a 99%, enquanto que os outros componentes mais 
comumente encontrados sao o oxigemio eo hidrogenio13 . 
Os negros de fumo sao classificados segundo cinco tipos basicos de processo de 
fabricagao13: Lampblack, Channel Black (Tipo Canal), Thermal Black (Tipo Termal), 
Acetylene Black (Tipo Acetileno) e Furnace Black (Tipo Fornalha). 
Observa-se que cada tipo de negro de fumo apresenta caracterfsticas apropriadas 
para conjuntos de aplicagoes distintas. Assim, o de tipo Canal e Lampblack, sao 
adequados para emprego como corantes e protetores ultra-violeta, o Fornalha e o 
Termal, sao empregados como reforgantes eo Acetileno, como condutivo. 
Com a Segunda Guerra Mundial houve a restrigao do fornecimento de Borracha 
Natural pelo Sudeste Asiatica, o que exigiu a substituigao desta por borracha sintetica. 
Foi, entao, que a industria da borracha descobriu que os negros de fumo do tipo 
10 
Fornalha e Canal (Furnace e Channel), quando empregados como aditivos refon;antes 
na borracha sintetica, acabavam por promover grande melhoria na durabilidade e 
resistencia aos esfon;os e a abrasao desta borracha. 
A pir61ise de pneus automotivos, devido a composigao da borracha empregada 
em sua fabricagao, produz como um importante sub-produto o negro de fumo. Este 
material, assim obtido, apresenta natureza similar a dos negros de fumo comerciais 
embora existam algumas diferengas na estrutura qufmica (com relagao a presenga da 
ligagao dupla C=O e de oxigenio ligado ao enxofre, sendo que estes dois tipos de 
ocorrencia sao favorecidos pelo aumento de temperatura da pir61ise)22 
1.5.2.2 Definic;ao de Polimeros 
Polfmero pode ser entendido como uma macro-molecula composta por unidades 
menores (do grego meros) que se repetem dezenas ou centenas de vezes (daf poli-
mero). A Figura 6 mostra a estrutura do poli-estireno, formado pela repetigao de seu 
monomero, o estireno. Os polfmeros sao classificados conforme a Figura 5. 
1 •,, . . 
Figura 5 - Classificagao Geral dos Polimeros 
Elastomeros sao polfmeros que podem ser estirados facilmente em grandes 
extensoes (cerca de 3 a 10 vezes sua extensao original) e retornar rapidamente a sua 
dimensao original. Esta propriedade e reflexo de sua estrutura molecular composta por 
uma rede com baixa densidade de reticulagao. A palavra borracha e, geralmente, 
empregada para descrever polfmeros nao reticulados. 
11 
Assim, as borrachas, os plasticos e as fibras sinteticas sao compostos exemplos 
de polfmeros. 0 Butadiene, mostrado na Figura 9, e a base das mais importantes 
borrachas utilizadas atualmente14 
1.5.2.3 Borracha Natural 
A borracha natural tern por nome qufmico poli-isopreno e possui quatro isomeros 
possfveis (Figura 7). 0 isomero cis-1 ,4-poli-isopreno, um dos componentes da 
"borracha natural", pode ser sintetizado somente a partir da decada de 50. Esta sfntese 
foi responsavel pela grande melhoria da durabilidade e a resistencia desta borracha 14 
1.5.2.4 Borracha Estireno-Butadieno 
Composta pelos dois monomeros (estireno e butadiene, mostrados na Figura 8) 
simultaneamente e em sequencias aleat6rias, o que causa heterogeneidade das 
propriedades ffsico-qufmicas ao Iongo de sua estrutura. Devido a esta caracterfstica 
este composto nao resiste a grandes tensoes sem a ajuda de negro de fumo ou outros 
pigmentos de refon;:o14. 
1.5.2.5 Borracha Polibutadieno 
Admite varios isomeros distintos, no entanto, hoje, o mais produzido e o cis-1 ,4-
polibutadieno (Figura 9). Nao possui boa resistencia a tensoes de deformagao 
elevadas, o que exige a adigao de algum filler para reforgo de sua estrutura. Sendo um 
elastomero insaturado pode ser facilmente vulcanizado com enxofre 14 
cis-1,4 trans-1,4 1,2 








Figura 8 - Estrutura da Borracha Estireno-butadieno 





1.5.3 Reciclagem de Polimeros 
No Brasil, a reciclagem de polimeros vern crescendo em media 15% ao ano desde 
199015, tendo atingido em 1995 a marca de 270 mil toneladas de granulados. Este 
comportamento tern motivado um tambem crescenta interesse dos centres de pesquisa. 
A reciclagem pode ser sub-dividida em quatro categorias: 
• Primaria, onde a conversao de resfduo por uma ou mais combina9()es e 
processes operacionais em produtos com atuagao e caracterfsticas equivalentes 
aos originais; 
• Secundaria, onde ocorre a conversao de resfduos por um ou mais processes 
operacionais resultando em produtos com menor atuagao e caracterfsticas, do 
que os originais; 
• Terciaria, quando o processo tecnol6gico resulta na obtengao de produtos 
qufmicos e combustive! (por exemplo a partir de resfduos plasticos); 
• Quatemaria, processo tecnol6gico de recuperagao de energia (por exemplo a 
partir de resfduos plasticos por meio de incineragao). 
Segundo Agnelli et a/. , no resfduo solido urbano, decorrente dos lixoes 
brasileiros, pode-se encontrar em tomo de 6% em peso de plasticos sendo que destes 
37% sao polietileno de alta e baixa densidade, 11% sao polipropileno, 14% sao poli 
(cloreto de vinila), 21% sao poli (tereftalato de etileno) e 21% sao outras resinas. 
1.6 Objetivos 
Este trabalho tern por objetivo a construgao de um reator de leito fluidizado 
destinado a gaseificagao de fragmentos de pneus automotivos, visando a geragao de 
sub-produtos em estado lfquido (61eo), solido (cinzas) e gasoso. As principais 
preocupa9()es relacionadas com esta montagem sao: (i) a minimizagao das descargas 
de resfduos ou subprodutos poluentes no meio ambiente; (ii) a garantia da viabilidade 
tecnico-economica do processo; (iii) a qualidade satisfat6ria do combustfvel obtido. 
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Ao final do processo e apresentada a analise dos sub-produtos deste processo, 
investigando seu balan90 energetico, bern como levantando os aspectos positives e 
negatives deste tipo de aproveitamento. Salienta-se que o agente motivador deste tipo 
do processo e a possibilidade de reaproveitamento (reciclagem) de seus sub-produtos, 
sem o que, torna-se in6quo o emprego desta tecnologia. 
Assim sendo, embora seja essencial o conhecimento e controle dos parametres 
de polui~o do ar na analise do processo, nao faz parte do escopo deste trabalho o 
monitoramento destes parametres (com exce~o do CO). Considera-se este 
acompanhamento uma questao de otimiza~o do processo e do equipamento, que 
devers ser objeto de trabalho posterior. 
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2. REVISAO DE LITERATURA 
2.1 lntrodu~ao 
Conforme descrito anteriormente, o objetivo deste trabalho e proporcionar uma 
alternativa para a eliminac;Bo dos pneus automotivos enquanto residues s61idos, devido 
aos seus efeitos altamente deleterios ao meio ambiente e, simultaneamente, gerar 
subprodutos aproveitaveis tanto no aspecto energetico, no caso do 61eo, quanto no 
aspecto da recuperac;Bo de produtos quimicos, no caso das cinzas. 
Para tanto serc'io investigadas as tecnicas de combustao, pir61ise e gaseificac;Bo 
em Ieite fluidizado deste material. Este capitulo apresenta, primeiramente, informagoes 
obtidas na literatura, a respeito do processamento de pneus automotivos por meio de 
diversas tecnicas e, depois, consideragoes sobre o emprego do Ieite fluidizado para 
este fim. 
2.2 Tecnicas para a Reciclagem de Pneus Automotivos 
Segundo Heinrich Matthee16, na Alemanha Oriental, onde anualmente sao 
produzidas cerca de 350.000 toneladas de pneus descartados e desde 1978 existe a 
consciencia da necessidade do desenvolvimento de outros combustiveis alternatives 
aqueles empregados nos fornos de cimento alemaes. A partir dai foi iniciado um teste 
piloto da queima deste material em fornos de cimento na planta de Amoneburg em 
Wiesbaden, sendo que ap6s mais de tres anos de operac;Bo nao foram encontrados 
maiores problemas nesta unidade. 0 consume de pneus desta planta s6 foi limitado 
pela disponibilidade destes, uma vez que o processo compete com o mercado de 
usados e com o da reciclagem de borracha. 0 consume energetico por unidade de 
calor gerado ate entao observado foi reduzido de 50% com o uso de pneus em relac;Bo 
ao proporcionado pelo uso do lignite. 
Na Gra-Bretanha7 surgiu um dos primeiros projetos de incinerador deste tipo de 
residue para a produc;Bo de energia eletrica (Wolverhampton- West Midlands) que tern 
previsao de incinerar mais de 90.000 toneladas de borracha por ano, gerando cerca de 
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25 MW, ou seja, cerca de 280 W/t, mais do que poderia ser obtido com peso 
equivalente de carvao. Apesar das crlticas, este incinerador apresenta tres sistemas de 
despoluigao ativos: urn captura o 6xido de zinco, outro remove cerca de 90% do acido 
sulfurico e o terceiro remove o material particulado. 0 sistema produz, a partir da 
combustao dos pneus, vapor aquecido que e empregado para a movimentagao de 
turbinas destinadas a geragao de energia eletrica. Alem deste uso, a instalagao 
recupera a armagao e o 6xido de zinco (sao esperados 15.000 toneladas de a90 e 
2.000 de 6xido de zinco). 
Outra forma de reciclagem bastante empregada, especialmente nos EUA, e a 
adigao da borracha dos pneus a composigao do asfalto17. Este sistema emprega cerca 
de 9 kg de borracha reciclada por tonelada de mistura quente ou 135 kg de borracha 
por tonelada de spray aplicado sobre o binder. 
lndustrias de plasticos como a Air Products and Chemicals, Inc. em Allentown, na 
Pensilvania (EUA), tern combinado a borracha dos pneus com pollmeros comerciais 
como os poliuretanos, epoxis e silicones, de forma a obter varies tipos de materiais17. 
2.3 Combustiio, Pir61ise e Gaseifica~iio de Pneus Automotivos 
Os processes de combustao, pir61ise e gaseificagao de pneus automotivos tern 
sido pesquisados ha varias decadas, tendo inclusive sido projetadas e construldas nao 
apenas unidades em escala de laborat6rio, mas tambem algumas unidades em escala 
comercial, visando principalmente o reaproveitamento de alguns dos sub-produtos 
desse processamento. 
Em 1990, WILLIAMS et al. 18 aplicaram a pir61ise a fragmentos de pneus em urn 
reator de Ieite fixo por batelada em atmosfera de N2, investigando a influencia entre a 
temperatura e a taxa de aquecimento do Ieite e as fray6es de produtos gasosos obtidas 
pelo processo. Segundo os autores, a fray6es de hidrocarbonetos gasosos produzidos 
sao maximizadas para temperaturas ligeiramente acima de 660°C, enquanto que nao 
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se observou significativa influencia entre a taxa de aquecimento e a composiyao final 
dos gases produzidos pelo processo. 
Em 1992, DUFEU et al. 19, pirolisaram fragmentos de pneus e compararam o negro 
de fumo obtido aqueles comercialmente disponfveis e empregados na produyao de 
PVC. 0 autor preparou amostras com varias fragoes distintas deste material ( 1, 5, 10, 
20 e 30%). Foi utilizada uma planta piloto de pir61ise a vacuo de fragmentos de pneus e 
a temperatura para a produyao do negro de fumo variou entre 400-450 °C, com 
pressao total de 10 kPa. Foram analisadas caracterfsticas como elasticidade, 
resistencia e condutividade eletrica. Concluiu-se que o comportamento deste material, 
quando obtido a partir da pir61ise de pneus, foi intermediario ao de duas das categorias 
de negros de fumo comerciais: a Monarch 11 00 e a Sterling R. Este comportamento 
foi creditado a area superficial intermediaria da partfcula obtida por este processo. 
Em 1992, WILLIAMS et al. 20 , pirolisaram fragmentos de pneus empregando o 
mesmo sistema. Desta vez os produtos foram encaminhados a urn segundo reator onde 
ocorreram as rea¢es secundarias da pir61ise dos vapores. 0 61eo da pir61ise 
condensado foi analisado para a determinayao dos hidrocarbonetos policfclicos 
aromaticos (PAH) presentes, tendo sido demonstrado que 10 % da massa do 61eo 
produzido corresponde aos PAH. Segundo o autor, o aumento da concentrayao de 
PAH e devido ao aumento de temperatura da reayao secundaria, sendo, portanto, 
possfvel a otimizayao do processo buscando a reduyao da produyao destes 
compostos. 
Em 1993, FARCASIU2 co-processou pneus e carvao betuminoso do tipo Illinois# 
6 pelo perfodo de 1 hora a 425 °C e 13 MPa de pressao de hidrogenio e concluiu que 
este co-processamento permitiu grande melhoria no processo de liquefayao do carvao, 
sendo que a qualidade dos produtos obtidos foi bastante superior (maier frayao de 
heptane soluvel) a do processo convencional (liquefayao termica de carvao na 
presenga de tetralina como solvente). Este heptane soluvel pode, alem de outros usos, 
ser urn born substitute para o 61eo aromatico ( derivado de petr61eo) empregado na 
confecyao de pneus. 
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Merchant et al. 21 , em 1993, pirolisaram fragmentos de pneus em reatores de 
batelada para a produgao de carbono ativado. Foram obtidos por este processo varios 
tipos de carbono ativado com area superficial de 500 m2/g, atraves da ativagao do 
carbono proveniente da pirolise de pneus a 850 oc e sob atmosfera de nitrog€mio. 
Tambem em 1993, KIM et al.4, aplicaram a combustao a fragmentos de pneus em 
leito fluidizado a temperaturas de leito entre 700 e 900 °C, e de freeboard entre 600 e 
800 °C, variando a taxa de excesso de ar entre 0 e 100%. Foram monitoradas as 
emissoes de CO, NO, e S02, os perfis axiais de temperatura e a eficiencia de 
combustao. 0 autor observou que a eficiencia da combustao e mais alta que a do 
carvao betuminoso e aumenta com o crescimento da taxa de excesso de ar e a 
temperatura do leito. Tambem concluiu-se que a concentragao de NO, pode ser 
correlacionada com a temperatura do leito, a fragao de nitrogenio do combustfvel e a 
taxa de excesso de ar. 
DARMSTADT et al. 22 , em 1994, comparou as caracteristicas do negro de fumo 
comercial ao daquele obtido pela pirolise de fragmentos de pneus por meio de urn 
reator de batelada. Embora a natureza qufmica dos dois tipos de particulados seja 
semelhante, ocorrem algumas diferen99s na natureza qufmica do oxigenio presente na 
superffcie das partfculas. 
Ja em 1995, WILLIAMS et al.23, pirolisaram fragmentos de pneus em dois modelos 
de reatores de bancada: urn de leito fixo por batelada e urn de leito fluidizado. 0 oleo 
derivado deste processo foi analisado quanto a seu conteudo de hidrocarbonetos 
policfclicos aromaticos de enxofre (PASH), compostos geralmente mutagenicos e 
carcinogenicos, usando uma serie de separagoes por meio de cromatografia lfquida de 
coluna. 0 PASH identificado foi principalmente dibenzotiofeno e metil, dimetil e trimetil 
dibenzotiofeno, alem de naftotiofenos e seus metil derivados. Segundo o autor, a 
concentragao de PASH aumenta como aumento da temperatura da pirolise. 
HARRISON et al. 24 , em 1995, analisaram os efeitos da adigao do oleo de pirolise 
de pneus (TPO) como solvente na liquefagao em dois estagios de carvao mineral. Os 
resultados obtidos apresentaram-se bastante positivos, embora seja recomendado que 
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a fragao do TPO em massa nao ultrapasse 10%. A desvantagem indicada para este 
uso e o fato deste 61eo nao ter urn elevado conteudo de hidrogenio de forma a se 
tornar urn born "doador" deste elemento. lsto pode ser corrigido pela sua 
hidrogeneizagao, produzindo o HTPO que e mais efetivo para a dissolugao do carvao. 
Ainda em 1995, WILLIAMS et al. 12, analisaram Ires amostras conhecidas de 
borracha pirolisadas em urn analisador termogravimetrico sob atmosfera de nitrogenio 
a taxas de aquecimento de 5 a 80 Kim in. Simultaneamente os maiores componentes da 
borracha de pneus foram analisados, separadamente e sob as mesmas condi<;oes 
(borracha estireno-butadieno, borracha natural e borracha polibutadieno). Os autores 
observaram as temperaturas de decomposigao de cada tipo de borracha concluindo 
que a primeira se decompoe a altas temperaturas (picos a 450 °C}, a segunda a baixas 
temperaturas (picos entre 330 e 400 °C) e a ultima em duas faixas distintas de 
temperatura (alias e baixas temperaturas, entre 370 e 550 °C). 
Em 1995, LEE et al. 25 analisaram os efeitos da taxa de alimentagao de fragmentos 
de pneus no reator, concentragao de oxigenio, temperatura de pir61ise e velocidade do 
gas de fluidizagao sobre os produtos obtidos (fra<;oes de gas, 61eo e carbono, 
recuperagao de energia e poder calorffico do gas). 0 reator empregado foi urn reator 
de leito fluidizado. As fra<;Qes e a energia dos produtos mostraram-se independentes 
da taxa de alimenta<;:ao dos fragmentos. Com o aumento da temperatura da pir61ise 
aumenta a fra<;:ao de gas e a recuperagao de energia, decrescendo a fragao de 61eo e 
permanecendo constante a fragao de carbono. Com o aumento da velocidade de gas 
de fluidiza<;:ao o poder calorffico dos produtos gasosos aumenta linearmente, a taxa de 
produgao de gas total decresce, mas a recuperagao de energia permanece constante. 
Segundo os autores, a temperatura onde a produgao de 61eo foi maximizada foi de 450 
oc produzindo 50% em massa de 61eo. 
YANG et al. 26 , em 1995, desenvolveram urn modelo quantitativo para a pir61ise de 
fragmentos de pneus em urn reator em escala de bancada. Segundo os autores, o 
modelo destinou-se a previsao do transiente de temperatura e distribuigao de 
densidades das partfculas do leito, a taxa de evolugao da produgao de volateis, a 
20 
altera98o da massa, o consume e o hist6rico de pressoes no reator operando com 1 kg 
de carga. 
Tambem em 1995, WEY et al. 27 estudaram os parametres operacionais da pir61ise 
auto-termica de pneus automotivos em urn reator de Ieite fluidizado em escala de 
laborat6rio. Os parametres avaliados inclufram: fator de ar, temperatura da pir61ise e 
adi98o de catalisadores (zeolita e carbonate de calcic). Os resultados obtidos 
indicaram que a composi98o des hidrocarbonetos lfquidos varia significativamente com 
o fator de ar, que elevadas temperaturas de opera98o produziram grande fra98o de 
constituintes da gasolina e do diesel, que a fra98o de constituintes da gasolina 
aumentou devido a adi98o de zeolita enquanto que a fra98o des constituintes do diesel 
foi favorecida pela adi98o do carbonate de calcic. 
Neste mesmo ano, BENALLAL et al.28 , compararam as caracterfsticas das 
fray5es leves do 61eo da pir61ise de pneus com as frac,:oes !eves do petr61eo. 
Aproximadamente 71,1% do primeiro e 68% do ultimo foram identificados e 
comparados, sendo assim levantadas as semelhanc,:as e diferenc,:as des dois 
compostos obtidos. 
Em 1996, CONESA et al. 29 empregaram a pir61ise em Ieite fluidizado, variando a 
temperatura do Ieite entre 600 e 900°C, para analisar o comportamento des 17 
principais compostos gasosos emitidos de acordo com a temperatura. Estes resultados 
foram comparados a forma98o do metana no Ieite, considerado neste trabalho como 
composto de referencia. Os resultados mostraram que a fra98o gasosa total aumentou 
com a eleva98o de temperatura de 6,3 ate 37,1%, mas que para elevadas temperaturas 
a fra98o gasosa tende a reduzir-se lentamente. Tambem foi apresentado que a 
forma98o de metana, hidrogenio, benzene e toluene e favorecida pelo aumento no 
tempo de residencia, enquanto etano, etileno, propane, propileno, butane, butileno, 
acetileno, 1 ,3-butadieno, e pentane devem ter seu craqueamento facilitado pelo mesmo 
fator, o que ocasiona uma queda acentuada em suas frac,:oes no volume total de gases 
liberados. 
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Em 1997, ARENA et al.30 empregaram a gaseifica98o de pneus em leito fluidizado 
circulante a temperatura de 850 °C, para analisar a eficiencia da conversao de 
carbono, a fra98o gasosa especffica e a libera98o de energia do processo. Segundo os 
autores, o processo obteve, geralmente, mais que 90% de eficiencia de conversao de 
carbono no intervale experimentalmente adotado no estudo. 
Em 1997, WU et al. 31 analisaram a influencia da umidade e da temperatura na 
incorpora98o das partfculas de carbono ao material do leito inerte durante a pir61ise de 
pneus em urn reator de leito fluidizado. Segundo os autores a temperatura e umidade 
alteram a adesao das partfculas, uma vez que esta e fun98o das foryas de van der 
Walls (foryas devidas as liga¢es entre s61idos e lfquidos). Este efeito promove uma 
conseqOente altera98o na velocidade minima de fluidiza98o e na elutria98o das 
partfculas de carbono. 
ARENA et al. (1997)32 realizaram ensaios de gaseifica98o de TDF (Tire Derived 
Fuel) em reator de leito fluidizado, analisando os parametres de eficiencia de 
conversao do carbono e fra98o especifica de gas. A eficiencia da conversao obtida 
chegou a valores geralmente acima de 90%. 
Em 1998, MILLER et. al.33 investigaram os efeitos da re-queima, a partir da 
combustao de fragmentos de pneus, de gases com elevada taxa de NO. Para simular 
gases com elevada taxa de NO, foi empregada a queima de gas natural com inje98o de 
amonia. Os resultados foram altamente positives apresentando redu¢es de NOx da 
ordem de 20 a 63%, o que, segundo os autores, credencia a combustao de fragmentos 
de pneus como uma possfvel alternativa para a redu98o da emissao deste poluente. 
LEVENDIS et al. (1998)34 faz uma correla98o entre as emissoes de mon6xido de 
carbono e hidrocarbonetos policfclicos aromaticos (PAH) na combustao de carvao 
mineral e pneus. Os autores mostram que a fra98o de CO e de PAH e muito mais alta 
nos pneus que no carvao, mas as quantidades relativas individuais dos PAH nos 
efluentes da queima de ambos combustfveis sao similares. Fixando-se o mesmo fator 
dear para os dois combustfveis, observou-se que a quantidade de PAH decresceu com 
o aumento da temperatura, enquanto que o CO teve comportamento oposto. Este 
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comportamento atingiu seu apice a cerca de 1.300 °C, quando os PAH atingiram nfveis 
abaixo do detectavel (abaixo de 0,7 !lgfg de combustfvel) enquanto que o CO atingiu 
seu valor maximo. 
Como se pode perceber, as linhas de pesquisa adotadas conduzem ao emprego, 
principalmente da pir61ise e da combustao para o processamento de pneus 
automotivos, com os objetivos pr!ncipais da avalia~o da produ~o, respectivamente, 
da fra~o lfquida ou gasosa e da fra~o s61ida. 
A pir61ise tern sido utilizada com frequencia com o objetivo de otimizar a obten~o 
do 61eo, visando a investiga~o de sua composi~o, caracterfsticas de sua produ~o e 
composi~o dos gases efluentes do processo. Ja a combustao, por suas 
caracterfsticas, tern sido empregada para a produ~o das cinzas, cuja composi~o tern 
sido investigada com os principais objetivos de utiliza~o como negro de fumo e como 
carbono ativado. 
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3. REVISAO DAS TECNICAS UTILIZADAS 
3.1 lntrodu~ao 
Devido a similaridade da composic;ao dos sub-produtos obtidos pelos tres 
processes, e uma vez que este trabalho visa a analise qualitativa e nao quantitativa 
destes sub-produtos, foi feita a opc;ao do emprego de apenas um destes processes 
para a termoconversao de pneus automotivos. Uma vez que a pir61ise exigiria 
adaptac;oes no aparato montado no sentido de aumentar a vazao de gas inerte, 
enquanto que, a combustao exigiria maier isolamento termico no modulo inferior 
destinado a suportar temperaturas mais elevadas, optou-se pelo emprego da 
gaseificac;ao em Ieite fluidizado. 
Para efetuar a analise dos sub-produtos gasosos foi empregada a Tecnica de 
Cromatografia Gasosa, destinada a detectar a composic;ao qufmica destes materiais. 
Este capitulo descreve os conceitos envolvidos no processo de gaseificac;ao, na 
tecnica de Leite Fluidizado e na tecnica de Cromatografia Gasosa. 
3.2 Conceitos Basicos Empregados 
3.2.1 Pir61ise, Gaseifica~ao e Combustao 
A pir61ise e o processo de termoconversao realizado sob atmosfera isenta de 
oxigenio e proporcionado pela adic;8o de calor a um material carbonaceo. Com a 
progressiva injec;ao de oxigenio, vapor d'agua e C02 este processo evolui para a 
gaseificac;ao, onde ocorre a oxidac;ao parcial do material. Com a adic;ao de oxigenio em 
excesso tem-se a combustao, onde deve ocorrer a oxidac;ao total do material. Na 
combustao ocorre a liberac;ao da energia correspondents as reac;oes exotermicas, o 
que acarreta o aumento da temperatura, especialmente na zona de freeboard. Na 
Figura 1 0 e apresentada de forma esquematica a sucessao de etapas da 
termoconversao. 
Calor 0,, CO,, H, 0 
Reaqoes ·> 
Endotermicas L_ ____ ,., 
Figura 10- Etapas da Termoconversao 




A tecnica de fluidiza9ao gas - solido foi, a principia, usada industrialmente no 
processo Winkler para a gaseifica9ao de carvao nos anos 30, mas por varios motives o 
processo nao encontrou aplica9ao e, a tecnica acabou por nao se desenvolver ate o 
come90 da Segunda Guerra Mundial3s Entao, um grupo de companhias, que inclufam 
a Standard Oil New Jersey, M. W. Kellog, Shell e Universal Oil Products, em um 
empenho destinado, primeiramente, a explora9ao do metodo de quebra catalftica para 
fabrica9ao da gasolina, desenvolveram um processo de s61idos fluidizados, que foi a 
base de todos os desenvolvimentos subsequentes neste campo. Seguiram-se ao 
Fluidized Catalytic Cracking (FCC) inumeros processos utilizando conceitos de s61idos 
fluidizados. Leito fluidizado e apenas um dos muitos tipos de reator, desenvolvidos na 
industria, para rea96es de s61idos-gases, mas tern um grande numero de vantagens em 
rela9ao aos outros modelos. 
A tecnica consiste na introdu9ao de um fluxo gasoso na dire9ao vertical e no 
sentido ascendente, for9ado a atravessar um leito composto por material granulado 
inerte (geralmente areia ou alumina). Os regimes de leito fluidizado possfveis sao 
apresentados na Figura 11. Estes regimes sao dependentes da vazao de gas for9ada 
atraves do leito, passando da situa9ao de leito estacionario (vazao nula) a de completo 
transporte das partfculas do leito (vazao maxima). 
0 material a ser processado e incorporado a este leito, recebendo deste a energia 
necessaria para a sua decomposi9ao termica durante o processo. 
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A tecnica de Ieite fluidizado proporciona grande movimentac;:ao interna na regiao 
de fluidizac;:ao, o que acaba per homogeneizar a temperatura em seu interior e permitir 
o surgimento de pir61ise, combustao e redugao simultaneamente em varies pontes 
disperses pelo Ieite. 
Como principais vantagens deste tipo de reator pode-se citar: possibilidade de 
processar tanto s61idos quanta lfquidos, custo de manutenc;:ao relativamente baixo, 
concepgao e projeto simples, vida util longa e uma eficiencia de queima superior aos 
outros tipos de reator (devido a grande area de contato). 
As principais desvantagens levantadas para o reator de Ieite fluidizado sao a 
dificil remoc;:ao de cinzas sinterizadas retidas no Ieite e a necessidade de interrupc;:ao 
no processamento para manutenc;:ao. No case do material a ser processado possuir 
cinzas passiveis de se fundir a temperatura de operac;:ao do Ieite, o reator deve operar 
com temperaturas abaixo de sua eficiencia, sob pena de que, havendo a formac;:ao de 
blocos de sinterizado, ocorra a obstruc;:ao da place distribuidora podendo ocasionar ate 
o colapso do Ieite. 
3.2.2.1 Diametro Medio das Particulas 
Para a definigao dimensional das particulas do Ieite, considera-se cada uma delas 
como se fosse uma esfera, sendo que a media des diametros define o diametro medic 
da particula. Para a obtenc;:ao de tal parametro e empregada a metodologia tradicional 
de analise granulometrica atraves de peneiramento. A expressao empregada para este 
fim e a apresentada a seguir: 
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-------~A~um~e~n~to~d~e~----~ Vazao de Gas )II 
Figura 11 - Regimes de Leito Fluidizado 
3.2.2.2 Esfericidade da Particula 
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A esfericidade de uma particula e a rela~o entre a area superficial de uma esfera 
de mesmo volume desta particula e seu volume real. E uma forma de determinar a 
proximidade da forma desta partfcula com a de uma esfera de mesmo volume. Uma 
partfcula esferica seria representada por uma esfericidade igual a 1,0 enquanto que, 
qualquer outra forma teria esfericidade sempre inferior a este valor. 
<p = Area superficial de uma esfera de mesmo volume 




E a relac;;ao entre o volume ocupado pelos espac;;os vazios de um solido granular, 
e o volume total ocupado por este solido. E dada pel a expressao: 
(3.3) 
3.2.2.4 Velocidade Minima de Fluidizaiffao 
0 parametro mais elementar da tecnica de leito fluidizado e a velocidade minima 
de fluidizac;;ao, que e entendida como sendo a menor velocidade do fluxo de gas 
necessaria para que ocorra a fluidizac;ao das particulas constituintes do leito36. 
Para que cada partfcula se desloque verticalmente para cima em relac;;ao ao leito, 
deve receber uma forc;;a ascendente, no minima, equivalente a seu peso. Assim, a 
passagem de um fluxo de gas atraves do leito provoca um aumento gradativo da 
pressao ascendente ate que esta equilibra a pressao contraria exercida pela massa de 
inerte do leito. Neste momenta ocorre a expansao, atraves do aumento do indice de 
vazios na massa de material inerte. 
A perda de carga, provocada no gas devido a sua passagem atraves do leito, e 
func;;So da velocidade do gas de fluidizac;;ao, conforme o diagrama mostrado na Figura 
12. Quando e atingida a velocidade minima de fluidizac;;So ( Umt) esta tendencia de 
crescimento e substituida por um patamar. A partir deste ponto, nenhum aumento de 
velocidade provoca significativa variac;;ao na perda de carga do leito. No entanto, com o 
incremento da velocidade, percebe-se tambem o surgimento gradativo de oscilac;;oes 
de pressao resultantes do regime borbulhante que se estabelece para grandes 
velocidades de gas, ate a velocidade em que passa a ocorrer a perda de material do 




Velocidade do Gas 
Figura 12- Perda de Carga no leito x Velocidade do Gas 
Quando o leito assume o regime fluidizado a perda de carga deste passa a ser 
suficiente para equilibrar o peso das partfculas de inerte nele contidas. Assim temos 
que3s: 
(3.4) 
Para a maior parte dos casas (na ausencia de elevada pressao estalica) a 
densidade do gas e desprezfvel em relagao ada partfcula 0 que leva a simplificagao da 
expressao anterior: 
M 
t..pb =- g A. (3.5) 
A expressao empfrica de Ergun36 para a determina9ao da velocidade minima de 
fluidiza98o e apresentada em (3.6) 
(l-s1 ) 175 
Ar = 150. 2 3 .Renif+--3 .Re"/ 





Elutria~o e a perda de material do Ieite causada pelo aumento da velocidade do 
fluxo de gas de fluidiza~o acima de uma velocidade limite. Esta velocidade limite e 
denominada velocidade terminal (Ut) e e determinada por meio de equayees empiricas 
ou por meio de experimenta~o. 
3.2.2.6 Fator de Ar 
Define-se Fater de Ar a razao entre as relac;:oes ar/combustivel real e 
estequiometrica. 
(3.7) 
Este fator e uma quantifica~o do excesso (ou falta) de ar, tomando-se como 
referencia o volume de ar estequiometrico, disponibilizado durante o processamento do 
combustive!. 
Um fator de ar unitario (ou maier que 1 ,0) e aplicado, em geral, a combustao, 
permitindo a completa oxida~o dos compostos. Ja a pir61ise e, por defini~o, o 
processamento de um combustive! na completa ausencia dear (!FO). A gaseifica~o e 
o processo intermediario, onde se aplica um volume de ar inferior ao necessaria para a 
completa combustao do material. Assim a gaseifica~o favorece a forma~o de 
algumas regioes do Ieite contendo combustao e outras contendo degrada~o e 
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decomposi<;ao terrnica, de forma que as reac,X>es exoterrnicas proporcionadas pela 
presen99 de algum oxigemio, fomecem a energia necessaria para as reac,X)es 
endotermicas das regioes sem oxigemio. 
3.2.2.7 Mecanismo de Forma~ao das Particulas de Carbono 
Segundo WU et al.3\ quando os fragmentos de pneus sao alimentados no Ieite 
fluidizado a elevadas temperaturas, ocorre a secagem instantanea das partfculas de 
pneu, misturadas ao inerte. Em seguida estas partfculas sao imediatamente 
queimadas, havendo um rapido acrescimo de temperatura do Ieite. Quando a superffcie 
da partfcula atinge certa temperatura, a pir61ise passa a ocorrer juntamente com as 
rea9oes de oxida<;iiio terrnica. Quando os fragmentos sao sujeitados a temperaturas na 
faixa entre 350 e 600"C, e com baixa taxa de oxigemio, sua superffcie aquece e sua 
degrada<;Bo e decomposi<;ao sao favorecidas. Com elevada taxa de oxigemio ocorre a 
oxida<;Bo do material. Os vapores ou produtos volateis sao gerados a partir de uma 
grande variedade de hidrocarbonetos, que sao chamados produtos primaries. Estes 
produtos, gerados a elevadas temperaturas, e submetidos a um tempo de residemcia 
suficiente, passam a fazer parte de novas reac,X>es, como o craqueamento, a 
repolimeriza<;ao, a recondensa<;Bo, a oxida<;Bo e a redu<;iiio. Estas rea96es sao 
denominadas reac,X>es secundarias e, sao as responsaveis pela maier parte dos 
produtos finais forrnados pelo processo. 
0 mecanisme das reac,X)es secundarias e da forma<;ao das partfculas de carbona 
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Figura 13 - Mecanismo de Formagao de Carbona nas Reagoes Secundarias31 
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3 . .2.3 A Cromatografia Gasosa 
A Cromatografia pode ser definida como urn metoda ffsico-qufmico de separat;ao, 
na qual as constituintes da amostra a serem separados sao divididos em duas fases: 
uma estacionaria e de grande area e, a outra, um fluido insoluvel, que percola atraves 
da primeira3? 
A Fase Estacionaria (FE), de um modo geral, e introduzida em um tuba (coluna 
cromatografica). A Fase M6vel (FM) lfquida au gasosa e bombeada continuamente, a 
velocidade constante, atraves da coluna (Figura 14). Com a passagem da fase m6vel 
atraves da coluna, as substancias que a compoem comeyam a migrar com velocidades 
diferentes entre si, de acordo com as interagees de suas propriedades ffsico-qufmicas 
com as da fase estacionaria. Na safda da coluna cromatografica instala-se urn detetor 
que monitora a passagem das substancias separadas, transmitindo a um registrador 
urn sinal proporcional a sua concentrac;:ao. 0 grafico obtido desta maneira e 
denominado cromatograma (Figura 15). A interpretac;:ao deste diagrama e feita 
atraves da proport;ao em massa de cada composto em relac;:ao ao todo representado 
pela amostra, onde a frac;:ao correspondente a urn determinado gas e proporcional a 
area contida sob o pica que o representa no diagrama, e a soma de todas as areas 
representa o 100% em massa do analito. 
As forc;:as de interac;:ao moleculares entre o solute e a fase estacionaria podem ser 
classificadas em: 
a) For~ras de Orienta!(ao: sao foryas resultantes de dipoles permanentes; 
b) Dipolo lnduzido: interat;ao entre um dipole permanente e um induzido; 
c) Dispersao: sao forc;:as que ocorrem entre todas as moleculas devido a formac;:ao 
de dipoles instantaneos (unica forc;:a atrativa existente entre compostos nao 
polares); 
d) For~tas de lntera~tao Especifica: sao forc;:as que resultam da ligat;ao qufmica ( 
formac;:ao de complexes, pontes de hidrogenio, etc.) entre as moleculas do soluto 
e da fase estacionaria. 










Figura 14- Sequencia de eventos na separac;ao cromatografica 
Figura 15 - Cromatograma Esquematico 
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De acordo com o estado ffsico em que estas fases se apresentam classificam-se 
quatro situagoes distintas37: 
" Cromatografia Gas- Solido (CGS) 
" Cromatografia Gas- Uquido (CGL) 
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• Cromatografia Uquido -Solido (CLS) 
" Cromalografia Lfquido - Uquido (CLL) 
Gases ou Substancias volatilizaveis podem ser separados atraves da 
cromatografia gasosa. A cromatografia gas-solido e freqOentemente utilizada para a 
analise de gases permanentes e compostos apolares de baixa massa molecular. Na 
analise de substancias lfquidas, procede-se a vaporizac;:ao do analito que, entao, e 
arrastado junto ao fluxo de gas que compoe a fase move I. 
A cromatografia gas-lfquido e atualmente o tipo mais empregado (cerca de 95% 
do total de aplicac;:oes) 0 que e devido, principalmente, a grande variedade de fases 
estacionarias lfquidas disponfveis no mercado38 Neste tipo, a fase estacionaria e 
composta porum lfquido pouco volatil, recobrindo um suporte solido. 
Ao Iongo deste trabalho estaremos empregando a cromatografia gasosa (Figura 
16) para a detec<;:ao dos compostos gasosos presentes apos a gaseificac;:ao. 
Os detectores sao os componentes responsaveis pela identificac;:ao dos 
compostos. Os mais empregados sao: Detector de Condutividade Termica (DCT), 
Detector de loniza<;:ao (DIG), Detector de Capture de Eletrons (DCE), Detector 
Fotometrico de Chama (DFC), Detector Termo lonico (DTI). 
0 Detector de Condutividade Termica (DCT) e de resposta universal, nao 
destrutivo, sensfvel a concentra<;:ao da substancia na amostra. Seu funcionamento se 
baseia no princfpio de que um corpo quente perde calor a uma velocidade que 
depende da composic;:ao dos gases que o rodeiam. Trata-se de um filamento metalico 
em espiral aquecido, ou um termistor (semi-condutor de 6xidos metalicos terras raras 
fundidos) dentro de um bloco metalico aquecido. 
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(i) Torpedo de gas de arraste 
Cl) valvula do Torpedo (Controie de vazao prtmalio) 
(i) G) Valvulas para controle de vazao 
(!l) Controlador de Vazao Duplex 
00 Colunas 
G) Detector 
G) e Saida de efluentes da coluna 
E) Termostatos 
9 lntegrador 
Figura 16 - Aparelhagem Empregada na Cromatografia Gasosa 
No detector dois pares de filamento compoem uma ponte de Wheatstone (Figura 
17), sendo que um dos pares e imerso no gas de arraste puro, enquanto que o outro 
par e imerso no efluente da coluna cromatografica. A passagem de um determinado 
gas (juntamente com o gas de arraste) por esta se9ao, provoca um desequilfbrio 
momentaneo na ponte. Este desequilfbrio nao existe quando apenas o gas de arraste 
atravessa os dois pares de filamentos simultaneamente. Esta reayao do detector gera 
uma varia9ao no sinal que e registrada no cromatograma. 
Este tipo de detector e o mais adequado para a utilizayao proposta por este 
trabalho. 
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Figura 17 - Esquema de Funcionamento do Detector 
3.2.4 Determina~ao de Poder Calorifico atraves de Bomba Calorimetrica 
A bomba calorimetries e um equipamento frequentemente utilizado para a 
..ieterminagao do poder calorffico de combustfveis s61idos e lfquidos. A metodologia e 
descrita detalhadamente pela norma ASTM D 2015-77. Coloca-se uma determinada 
quantidade do combustive! dentro de urn recipients de metal com atmosfera de 
oxigemio sob alta pressao (cerca de 30 kg/cm2). Deve-se mergulhar, entao, a bomba em 
um recipients com parede dupla contendo consideravel massa de agua em seu interior. 
Da-se, em seguida, ignigao na amostra contida na bomba. Ap6s a ignigao deve-se 
acompanhar a curva de aumento de temperatura da massa de agua, ate sua 
estabilizagao. 
A determinagao do poder calorffico da amostra de combust! vel e obtida atraves da 
conversao da variagao da temperatura da agua contida no recipients externo em calor. 
Esta conversao e realizada atraves do previa conhecimento do equivalents em agua do 
calorfmetro, o que pode ser feito atraves da padronizagao (queima de um combustfvel 
de poder calorlfico conhecido). E usual o emprego de 1,0 g de acido benz6ico nesta 
padronizagao. 
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
4.1 lntrodu~ao 
0 trabalho foi dividido nas etapas que se seguem, onde efetuou-se o processo de 
gaseifica~o dos fragmentos de pneus (borracha) isentos das malhas metalicas: 
1.Projeto e Montagem do aparato (reator, sistema de alimenta~o, de coleta de 61eo e 
de tratamento de efluentes); 
2.0bten~ao de Material de Consumo para a fase experimental (fragmentos pre-
processados adquiridos de empresa do ramo de reciclagem de pneus); 
3.Fase Experimental: ensaios de gaseifica~o; 
4.Analises qufmicas, ffsicas e calorimetricas dos subprodutos e efluentes; 
5.Tratamento Estatistico e Analise dos Dados, de maneira a apresentar conclusoes 
sabre a viabilidade e as vantagens e desvantagens do processo. 
4.2 Descri~ao da Montagem 
4.2.1 Sistema Alimentador 
Para a alimenta~o do reator foi construfdo urn silo superior em chapa de 4 mm 
de espessura de aye 1020, soldado com area eletrico. Na safda deste silo foi montada 
uma rosca transportadora, movida por urn moto-redutor eletrico. 
Na segunda etapa da alimenta~o, a borracha passa por urn silo inferior, antes de 
entrar no reator, tambem composto por uma rosca transportadora movida por outro 
moto-redutor. Devido a proximidade do reator (temperatura de opera~o de 
aproximadamente 750 °C) esta rosca possui urn sistema de refrigera~o interna, por 
meio de dais tubos, sendo o interno para entrada de agua fria e o externo para safda 
de agua quente. 
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4.2.2 Componentes do Reator 
4.2.2.1 Plenum 
Camara destinada a expansao dos gases provenientes do aquecedor, construfda 
em chapa de a90 1020, com espessura 5 mm, revestido com fibra ceramice KAOWOOL 
(60 mm de espessura), recoberta por uma camada de 2 mm de argamassa refrataria. 
Este componente e separado dos m6dulos superiores por meio do distribuidor (placa 
circular em a90 inox, perfurada a cada 1 0 mm por orificios de cerca de 1 mm de 
diametro). 
4.2.2.2 M6dulos Superiores 
0 reator e composto por tres m6dulos, todos construidos em tambores de 200 
litros. Gada modulo recebeu flanges parafusadas de ac;:o carbona 1 020 ( espessura 4 
mm) e uma camada de cerca de 130 mm de fibra ceramica KAOWOOL Os dois 
modules inferiores possuem tambem camada de concreto refratario (espessura 60 mm) 
eo modulo superior possui camada de cerca de 3 mm de argamassa refrataria. Todos 
os modules receberam termopares. 
4.2.3 Ciclone 
0 removedor ciclonico de solidos foi montado por meio de flanges a saida do 
terceiro modulo do reator apos uma junta de expansao em ac;:o inox. 
4.2.4 Coleta de Cinzas 
Composto por tambor de 200 litros de ac;:o carbona 1020 com furo central 
(diametro 120 mm) utilizado para a ligagao (por meio de flanges) ao tubo de ac;:o inox 
localizado a saida do primeiro ciclone. Destinado a coleta das cinzas e do material 
particulado liberado apos o processamento. Este componente e montado sabre urn 
suporte movel de modo a permitir sua facil locomogao. 
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4.2.5 Condensador 
0 Condensador e constitufdo par dais tambores de ac;:o inox ligados par flanges, 
abertos em uma das suas bases, onde sao parafusados. lnternamente possuem 
serpentina de cobre de aproximadamente 56 metros de comprimento, que quando 
percorrida par agua a temperatura ambiente refrigera OS gases, produtos do 
processamento, condensando parte destes. 
A tubulac;:8o de entrada e safda do gas no condensador e de ac;:o inox, de 
diametro 4", soldadas com solda prata, fazendo usa do mac;:arico com oxi-acetileno, e 
flangeadas para possibilitar desmontagem futura. 
4.2.6 Coleta de Oleo 
Situada na sequencia do condensador se destina a recolher as compostos 
condensados. E constitufda par tres recipientes de ac;:o inox sequencialmente 
posicionados. Estes compostos sao ligados par cotovelos de 90°, de ac;:o inox, 
flangeados, sendo que a entrada do primeiro e a safda do condensador e a safda do 
terceiro e ligada a chamine. 
4.2.7 Chamine 
A chamine e constitufda em quase toda a sua extensao (cerca de 40,0 metros de 
comprimento} par tubas de ac;:o 1 020 de diametro 6" e paredes de 3 mm de espessura, 
divididas em varias sec;:oes flangeadas, para permitir maier facilidade de desmontagem. 
A fixac;:ao geral da chamine foi realizada par meio de maos francesas e de 
abrac;:adeiras. 
4.2.7.1 Flare 
0 queimador de gases situado a safda da chamine, foi construfdo em chapa de 
ac;:o inox de 3 mm de espessura, calandrada e soldada em cfrculos sobrepostos, com 
tres parafusos "prisioneiros" para fixac;:8o a tubulac;:8o da chamine. Foram instaladas 
cinco safdas de GLP interligadas entre si par tubulac;:8o de cobre. 
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4.3 A Configura~rao Final 
0 gaseificador foi construido conforme o esquema de funcionamento da Figura 18 
e com base no projeto de reator apresentado na Figura 19. 
Nos ensaios os fragmentos foram processados de forma a serem determinados 
parametres operacionais do reator como fator de ar ideal para o processo, composi~o 
e reatividade das cinzas, composi~o e qualidade do 61eo obtido e parametres de 
projeto como a eficiencia dos sistemas de tratamento de efluentes, a eficiencia da 
remo~o de 61eo dos gases liberados e o nivel de contamina~o das cinzas coletadas 
no ciclone. 
0 material de alimenta~o, obtido junto a uma empresa do ramo de reciclagem de 
pneus, foi processado por meio de urn fragmentador, de maneira a serem obtidos graos 
com dimensoes consideradas adequadas para uma maior eficiencia do processo de 
gaseifica~o4 
De maneira a garantir condi96es de regime no reator, o perfil de temperaturas foi 
monitorado atraves de termopares tipo K e a quantidade de carbona nao queimado foi 
determinada atraves da coleta das cinzas depositadas no ciclone, estas cinzas foram 
pesadas e analisadas de maneira a determinar a eficiencia da queima. Estes 
termopares estao conectados a urn sistema de Aquisi~o de Dados via Interface 
Paralela que transmite as leituras para software apropriado (Work Bench), permitindo o 
posterior tratamento e analise do dados. 
0 fluxo de gas passa atraves de urn separador de s61idos ciclonico onde as 
particulas s61idas sao coletadas. Foi construido urn condensador ligado a tres 
recipientes que recebem o 61eo decorrente do processo. Passa-se entao para a fase de 
analise do 61eo obtido, por meio da determina~o de seu poder calorffico e da analise 
de suas caracteristicas qufmicas e ffsicas. Nesta fase foi analisada a adequa~o dos 




Figura 18 - Esquema de montagem basica para pir61ise de pneus. 
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Legenda dos Componentes do Reator: 
1) SHo Superior (Fragmentos de Pneus); 
2) Moto-Varlador (Dosador de Fragmentos); 
3) Silo Interior (Alumina I Fragmentos); 
4) Dolo de Aliment~o do LeHo; 
5) Retrlgera!;iio da Rosca Alimentadora; 
6) Pre-Aquecedor; 
7) Plenum; 
8) Regiao do leHo do Reator; 
9) Zona de FreeBoard; 
10) Selo de Segura-; 
11) Junta Expansora; 
12) Ciclone; 
13) Coleta de Cinzas; 
14) Condensador; 
15) Coleta de Oteo; 
16) Saida para a Chamlrn!. 
Figura 19 - Maquete da configura<;ao final do Reator 
4.4 Fases da Montagem 
A primeira fase da montagem consistiu na confecgao dos m6dulos do corpo do 
reator, destacando-se a fase de concretagem dos elementos de concreto refratario, seu 
posicionamento no interior das paredes externas do reator e o preenchimento do 
espa<;o intermediario com manta ceramica KAOWOOL Tambem nesta fase foram 
instalados os termopares no interior dos m6dulos. Em seguida foi realizada a 
montagem do conjunto sobre urn suporte metalico (Figuras 20 a 25). 
Foram entao confeccionadas como pevas avulsas o condensador, o flare e o 
plenum, bern como os recipientes de coleta de 61eo. 
Ap6s o posicionamento do reator, foi realizada a instalagao dos primeiros 
sistemas de coleta e separagao (removedor ciclonico de s61idos, condensador e 
sistema de coleta de 61eo). Em seguida foi realizada a montagem das liga~es dear 
comprimido, GLP, eletricidade e agua para refrigeragao e a confec9Bo do pre-
aquecedor. 
lniciou-se, entao, a fabricagao dos componentes do sistema alimentador, ainda de 
forma isolada do conjunto (Figura 27). 
Figura 20 - lnicio da prepara~;ao dos Modulos do Reator 
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Figura 21 - Conclusao dos M6dulos do Reator 
Figura 22 - Detalhe do M6dulo Inferior 
Figura 23 - Detalhe do M6dulo lntermediario 
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Figura 24 - Detalhe do M6dulo Superior 
Figura 25 - Fases da Montagem do Corpo do Reator 
Finalmente, foi executada a montagem da chamine e o posicionamento e ligag6es 
do flare. Nesta fase foi efetuada a instalagao do programador de combustao, eletrodo 
de ignigao e sensor de chama, bem como seu posicionamento junto ao pre-aquecedor 
(Figura 29) o que permitiu o infcio da fase de testes deste sistema (Figura 30). 
Ap6s a conclusao do alimentador, passou-se a fase de celibragao deste 
componente, bem como a instalagao do sistema de aquisigao de dados. Foram 
instalados, ao todo, dezoito tenmopares assim distribuldos: entrada e salda da agua de 
refrigeragao do alimentador (2), plenum ( 1 ), Ieite (2), concreto refratario interno e 
externo (2), freeboard ( 1 ), entrada do ciclone ( 1 ), sa fda do ciclone e entrada do 
condensador (1 ), safda do condensador (1 ), entrada e sa fda de agua do condensador 
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{2), recipiente de oleo 01 ( 1 ), recipiente de oleo 02 ( 1 ), sa fda do recipiente 03 para a 
chamine (1 ), placa de oriffcio (1 ), flare (1 ). Tambem foram instalados 1 sensor de 
pressao no leito, 1 tacometro no motor do silo superior e 2 medidores de fluxo (de ar 
comprimido e de agua de refrigeragao). Os termopares que monitoram o corpo do 
reator estao posicionados da maneira apresentada na Figura 26. 
Foi efetuada a ligagao da chamine ao cromatografo a gas por meio de urn tubo de 
cobre, com uma valvula de agulha, conexao de dois filtros e uma pequena bomba de 
vacuo destinada a foryar a passagem da amostra pelo cromatografo. 
CONCRETO 
EXlER NO 
Figura 26 - Posicionamento dos Termopares no Reator 
Passou-se entao aos testes de funcionamento do flare e bern como do pre-
aquecedor no leito (ainda sem alumina). Os testes deste componente indicaram a 
necessidade de aumento das press6es de ar e GLP no leito ap6s a ignigao de forma a 
evitar a sucgao e consequente apagamento da chama. Tambem os testes como flare 
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demonstraram a importancia de ajustes (pos!eriormente realizados) em sua geometria, 
devido ao apagamento pelo vento. 
Realizadas as altera96es no pre-aquecedor, procederam-se os testes de 
fluidiza9fjo a frio, de forma a verificar as condi96es de opera9fjo do sistema, 
carregamento de alumina a partir do silo inferior e monitoramento da pressao do leito. 
Figura 27 - Montagem do Alimentador 
Figura 28 - Configuragiio antes da Montagem Final 
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Figura 29 - Montagem do Pre-Aquecedor 
Figura 30 -Teste do Pre-Aquecedor 
Conhecidos os parametres operacionais do aquecedor e da fluidiza98o a frio, 
foram realizados testes de fluidizas;ao a quente (sem borracha). Estes testes indiceram 
a possibilidade de igni98o sem previa limpeza do leito de alumina, o que permitiu 
grandes vantagens na opera98o do sistema. No entanto, percebeu-se a 
importancia do equilfbrio entre as pressoes interna e externa do reator para a 
realiza98o da igni98o com a alumina presente no leito. Este efeito pOde ser obtido pela 
instala98o de uma valvula de alivio de pressao junto a entrada de ar secundario no pre-
aquecedor. 
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Somente ap6s esta fase pOde-se injetar borracha ao leito fluidizado o que permitiu 
a realizac;:i:io dos ensaios propriamente ditos. 
Figura 31 - Cromat6grafo a Gas Empregado 
4.5 Calibra"ao dos Componentes 
Devido a complexidade do aparato foram necessaries varias fases de calibrac;:i:io e 
ajustes em seus componentes. Mencionam-se a seguir os processos empregados nas 
varies fases. 
4.5.1 Placa de Orificio 
A placa de oriffcio e o dispositivo da Figura 32, destinado a determinac;:i:io de 
vazao de um fluido (ar) a partir da perda de carga provocada pelo escoamento deste 
entre dois pontos distintos a uma dada temperatura. Esta perda de carga foi medida 
atraves de um manometro de agua, e a temperatura da placa foi tomada a partir de um 
termopar posicionado proximo a tomada de pressao. 
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Figura 32 - Placa de Orificio (Corte Esquematico) 
A calibra~o da placa de oriflcio apresentada no Gr<3fico 1, resultou nas 
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4.5.2 Conjunto Alimentador 
A concep:;ao do sistema alimentador baseou-se na constru:;ao de dois sistemas 
distintos ligados em serie: o silo superior eo inferior. 
0 silo superior consiste em reservat6rio de se:;ao trapezoidal (Figura 33), com 
tampa com fechos de pressao e parafusos e uma rosce dosadora ligada a um conjunto 
moto-redutor e variador eletronico. Este componente tem por fun:;ao o armazenamento 
dos fragmentos de borracha ate a entrada em regime do reator, ap6s o que, e ligado o 
variador eletronico a frequ€mcia necessaria para a alimenta:;ao do silo inferior a vazao 
massice desejada. Devido a esta fun:;ao, seu volume interno deve ser o suficiente para 
a manuten:;ao da opera:;ao do reator em todo o perfodo de dura:;ao do ensaio. 
0 silo inferior consiste em reservat6rio cilfndrico posicionado entre o silo superior 
e o leito do reator, ligado a este por meio de uma rosce dosadora movimentada por um 
segundo moto-redutor. Sao duas as fun<;:6es deste conjunto: 
1. Func;ao "Estatica" - Antes da entrada do reator em regime, este silo deve 
armazenar toda a alumina necessaria a opera:;ao do reator, de maneira a permitir 
a livre passagem dos gases de combustao provenientes da queima do GLP no 
pre-aquecedor durante a igni:;ao. Simultaneamente, a alumina contida neste silo 
apresenta a fun:;ao de isolamento termico entre as altas temperatures do leito e o 
material a ser processado (silo superior) para que este nao inicie o processo de 
degrada:;ao termica antes do memento ideal; 
2. Func;ao "Dinamica" - Ap6s a entrada do reator em regime, este silo deve 
transferir a alumina ao Ieite, permitindo que esta seja aquecida lenta e 
continuamente e, tambem, permitindo ajustes graduais na vazao dos gases de 
fluidiza:;ao do Ieite de maneira a evitar grandes varia<;:6es de pressao no interior 
do realer. Ap6s o complete cerregamento da alumina no leito, deve-se aguardar o 
tempo necessaria para a estabiliza:;ao das condi<;:Oes de opera:;ao, sendo 
monitorados, para tanto, parametres como a vazao de alimenta:;ao dos gases de 
fluidiza:;ao, a altura do Ieite de material inerte, a temperatura nos m6dulos do 
reator. Ap6s a entrada no regime definitive, deve-se proceder o acionamento das 
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roscas dosadoras do silo superior, permitindo finalmente a entrada da borracha 
no interior do silo inferior, e consequentemente, deste no leito fluidizado e 
aquecido do reator. 
Deve-se salientar que o silo inferior assume entao uma funyao secundaria, nao 
sendo responsavel pela dosagem, atribuigao conferida ao silo superior, mas apenas 
manutengao da alimentayao e minimizagao das variagoes de vazao devido ao peso da 
coluna de borracha. Devido a sua fungao, seu dimensionamento deve ser suficiente 
para a contengao da alumina necessaria a operagao do leito. 
4.5.2.1 Calibra(fiio do Conjunto Alimentador 
A calibragao deste conjunto foi realizada de forma a levar em consideragao os 
efeitos da variagao da altura do material contido no silo na vazao massica do conjunto 
alimentador. 
A unica restrigao a rotagao do moto-redutor inferior e que sua vazao seja sempre 
maior que a vazao das roscas superiores, de maneira a nao permitir acumulo de 
material neste silo ao Iongo do tempo. Foi fixada, entao, a rotagao minima do moto-
redutor inferior correspondendo a 123 RPM, uma vez que esta rotayao permite uma 
vazao de esgotamento muito maior que a maior vazao possfvel da rosca superior. 
A metodologia empregada na calibragao deste componente foi a de determinar, a 
quatro alturas de material diferentes, a vazao massica transportada por cinco rotagoes 
distintas do motor. Uma vez que foi empregado um variador eletronico de frequencia 
conectado ao referido motor, estas rotagoes foram relacionadas a frequencia fornecida 
e nao a rotagao direta da rosca transportadora. 
Estes resultados (Tabela 3) foram plotados no diagrama vazao massica x 
freqOencia, onde se demonstrou que a vazao massica depende significativamente da 













Gnifico 2 - Relagao experimental entre Vazao Massica e Frequencia 
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As curvas foram ajustadas a duas familias de curvas distintas: as hiperb61icas e 
as parab61icas. Para tanto foram selecionados os tres pontos mais representatives, 
definidos pelas extremidades (freqOencias 3 Hz e 66 Hz) e por urn dos pontos 
intermediaries (devido a seu posicionamento mais central foi escolhida a freqOencia 20 
Hz). Os melhores resultados, como pode ser visto na Tabela 4 foram obtidos pelas 
curvas parab61icas. 
Tabela 3 - Vazoes massicas em fungao da altura e da frequencia {kg/h) 
20,00 25,03 23,40 21,92 21,20 
66,00 86,92 81,00 80,07 76,57 
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Tabela 4- Selegao da familia de curvas de vazao massica 
66,00 86,92 86,92 0% 86,92 0% 
66,00 81,00 81,00 0% 81,00 0% 
3,00 4,01 4,01 0% 4,01 0% 
5,00 6,39 6,02 -6% 4,79 -25% 
10,00 10,93 11,15 2% 9,84 -10% 
20,00 21,92 21,92 0% 21,92 0% 
66,00 80,07 80,07 0% 80,07 0% 
20,00 21,20 21,20 0% 
66,00 76,57 0% 76,57 0% 
Par esta metodologia, as expressoes que calculam a vazao massica para cada 
uma das alturas a uma dada frequencia, passam a ser as seguintes: 
1. Altura 0,25 m: V = 2,2996.10-af+ 1,0059 .f + 1 ,6150.10"1 
2. Altura 0,42 m: V= 3,3429.10"3.f+9,7664.10"1.f+ 1,0500 
3 Altura 0,58 m: V= 1 ,6125.10"3.f + 1 '1135 .f + 4,8498.1 o·1 
4. Altura 0, 75 m: V= 1,1500.10-3.f + 1,2465 .f - 3,5978.10"1 
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Considerando-se esse polinomio como V= A .f+ B.f + C, os coeficientes destas 
express5es foram plotados em urn diagrama com rela~o a altura do silo (Grafico 3, 
Grafico 4 e Grafico 5), sendo que este comportamento foi interpolado a partir de 
polinomios de terceiro grau. 
A= 0,1518.h3- 0,2411.h2+ 0,1155.h- 0,0139 
O,CXJ400 r---,.----,-------------,-----, 
O,CXJ350 
<( 0 C03CXJ " ' c 
~ 0,00250 
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Grafico 3 -Valor do coeficiente A x Altura do Silo (m) 
Com estes resultados pode-se obter, a uma dada altura do silo, os coeficientes A, 
B e C, sendo que, sabendo-se a vazao massica, pode-se calcular a frequemcia do 
variador necessaria (ou de forma inversa, sabendo-se a frequencia, calcula-se a vazao 
massica correspondente). 
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Grafico 4- Valor do coeficiente B x Altura do Silo (m) 
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Grafico 5 -Valor do Coeficiente C x Altura do Silo (m) 
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Esta metodologia tem como desvantagem para a determinac;:ao da vazao, em um 
dado instante, a necessidade do conhecimento da altura do material no silo neste 
mesmo instante. Uma vez que a altura e variavel ao Iongo do tempo, na medida em que 
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o alimentador descarrega o material a uma determinada vazao, temos a dependencia 
reciproca entre a altura e a vazao massica. 
Este problema pode ser resolvido atraves de urn processo iterative que parte de 
uma altura inicial e de uma frequencia, e determina a vazao massica para estes 
parametres. Em seguida, calcula o volume restante ap6s urn curta perfodo de tempo e 
a partir deste volume determina uma nova altura. Este ciclo se repete ate que o tempo 
total decorrido seja igual ao desejado. 
Para permitir este calculo foram deduzidas, entao, as seguintes expressoes que 
relacionam a altura (h) do material no silo (a partir da mesma referencia da Figura 33) 
ao volume (VF) nele contido: 
Vo/F = 0,08. h +0, 106.h 2 (4.2) 
l 
h = -0.37736 + 0.2lZ ~0.0064 + 0424Vo/F 
Esta expressao permitiu a analise da influencia direta da altura na vazao. 
Figura 33 - Maquete do Sistema Alimentador (mm) 
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4.5.3 Pre-Aquecedor 
0 pre-aquecedor e o sistema apresentado na Figura 34, destinado a promover o 
aquecimento do reator. Seu funcionamento e regulado por um programador de 
combustao eletronico que possui o seguinte ciclo: 
1. Ao ser ligado e ap6s 10 segundos de operagao e acionado o motor referente ao 
ventilador (nao empregado neste sistema); 
2. Ap6s 50 segundos e acionada a vela de ignigao e e aberta a valvula de GLP por um 
perlodo de 3 segundos; 
3. Caso a chama se acenda o sensor de ultravioleta mantem o fornecimento do GLP, 
caso contrario a valvula solen6ide e fechada, cortando o suprimento de gas e 
eliminando o risco de explosao. 
Na regiao situada ate 200 mm da placa perfurada (entrada de GLP eAr primario) 
o revestimento das paredes e composto por concreto refratario, sendo a partir da[ 
executado com manta de rocha (KAOWOOL) e camada de cerca de 2 mm de 
argamassa refrataria. 
Figura 34- Maquete do Pre-Aquecedor 
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4.5.4 Calculos Preliminares 
4.5.4.1 Estequiometria da Queima de GLP 
0 GLP, empregado para o pre-aquecimento do reator, possui, em media, a 
composic;ao mostrada na Tabela 5. Para efetuar o calculo da relac;ao ar/combustivel 
estequiometrica deve-se determinar a equac;ao de equilfbrio referente a sua queima em 
ar atmosferico. 
Tabela 5 - Composi<:;iio Media do GLP 
Uma vez que a composic;ao do ar atmosferico e dada pela Tabela 6, pode-se 
obter o equilibrio qufmico apresentado na Equac;ao (4.3). 
Tabela 6 - Composit;:iio Media do Ar Atmosferico 
Assim p.,(25°C) =100177,70=1,29 kg/Nm3 
6,97C + 16,50H + 11,1 0. (02+ 3,76N2) => 6,97C02+ 8,27H20+ 41 ,8N2 (4.3) 
Portanto temos que a relac;ao ar/combustfvel estequiometrica para a queima 
do GLP e: 
AJCGLP = 15,20 (em massa) e AJCGLP = 25,70 (em volume) (4.4) 
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4.5.4.2 Estequiometria da Queima dos Fragmentos de Pneus 
Os pneus possuem, em media, a composi<;:ao mostrada na Tabela 7. Para efetuar 
o calculo do fator ar/combustivel estequiometrica devemos determinar a equa<;:ao de 
equilibrio referente a sua queima em ar atmosferico. 
Tabela 7 - Composigao Media dos Fragmentos de Pneus 
MMtalmoll ~(em.massal molesltOO.!J · 
Carbona c 12 84,4 7,03 
Hidrogiinio H 1 7,8 7,75 
Oxigiinio 0 16 2,9 0,18 
Enxofre s 32 1,3 0,04 
Nltrogiinio N 14 0,2 0,02 
Uma vez que a composi<;:ao do ar atmosferico e dada pela Tabela 6, podemos 
obter o equilibrio quimico apresentado na Equa<;:ao (4.5). 
7,03C + 7,75H + 0,180 + 0,04 S + 0,02 N + 8,92. (02+ 3,76N2) => 
(4.5) 
Portanto temos que o fator ar/combustivel estequiometrica para a queima dos 
pneus e: 
(4.6) 
4.5.4.3 Velocidade Minima de Fluidiza~tao 
Conforme a mostra a equa<;:ao 3.4, podemos determinar a velocidade minima de 
fluidiza<;:ao do leito de alumina (grana 46) empregada como inerte. 
Dados: 
Pb = 3,85.103 kg.m-3 
PP = 2,09.103 kg.m·3 
f.!t = 1 ,82.10"5 kg.m·1.s"1 
rp = 0,55 
pg = 1,21 kg.m·3 (CNTP) 
dm = 427.10-6 m 
g = 9,81 m.s-2 
Calcula-se: 
pg= pg.2731(740+273) = 0,326 kg/m3 (a 740° C) 
Pp 
e1 = (1--) = 0,547 
A 
(1- e1 ) 1.75 2 2 Ar = 150. 2 3 .Re"!f+--3 .Re"!f :::? 2817,7. Remt + 33,31.Remt - 2891,64=0 
rp .er rp. er 
Remt = (1,015; -85,616) :.Remt = 1,015 
Pg .U "!f .dm 
Como Re"!f = , temos que Umt = 0,133 m/s 
f.!r 
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A experiencia tem recomendado o emprego de velocidades de fluidizagao entre 6 
e 8 vezes a velocidade minima calculada, de forma a fugir do efeito da variagao de 
granulometria do inerte. Assim adotaremos: 
Umt= 1,0 m/s (4.7) 
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4.5.4.4 Alimenta{:ao de GLP e Ar durante o Pre-Aquecimento 
Para garantir-se uma velocidade de fluidiza98o de cerca de 1 m/s no Ieite, cuja 
se98o possui diametro interne de 0,20 m (Ateao = 0,0314 m2 ), deve-se injetar neste uma 
vazao de gas igual a 0,0314 m% (31,41/s). 
273 3 . 
vga =60.vf.Akito•( 3 T )=0,508Nm/mm 
27 + 1z<ito 
onde, 
0,0314 m2 
Tzeao = 740"C 
A menor vazao de ar fornecida no pre-aquecimento deve garantir no mfnimo o ar 
estequiometrico. Assim, a maxima palencia do pre-aquecedor possfvel sera obtida 
com: 
vg~ = VGLP +V~ = VGLP·(1+25.7) :. VGLP=0,0374. Vgas.:::;> VGLP = 19,03 Nl/min 
No entanto, a maier vazao de GLP que pode ser obtida pela configura98o atual do 
sistema e de 5 Nl/min, assim esta sera adotada como limitante do calculo, o que leva a: 
Vgas = 0,508 Nm3/min .:::;> (4.8) 
v., = 0,503 Nm3/min 
Esta vazao de ar comprimido equivale a uma perda de carga na placa de oriffcio 
de cerca de 3,0 mm de mercuric (Equa98o 4.1) ou 40 mm de agua. 
4.5.4.5 Alimenta{:ao da Borracha Durante a Gaseifica{:ao 
A mesma vazao de gas total do pre-aquecimento deve garantir, durante a 
alimenta98o de borracha, a fluidiza98o do Ieite. Sendo que, durante esta fase do 
experimento, a vazao de GLP deve ser cortada (desligamento do pre-aquecedor), este 
corte deve ser compensado pelo aumento da vazao do ar, que deve ser acrescida da 
parcela correspondente ao GLP, totalizando 0,508 Nm3/min (41 mm H20 ou 30.480 1/h). 
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Per outre lade, para a combustao deste material, devemos considerar urn fator de ar 
unitario. Assim: 
V = (Var)real = (0.508}.60 3.20 kg/h 
PNEU ¢.FACpneu (1.00).(9.52) 
(4.9) 
Esta vazao deve garantir a combustao completa da borracha neste perfodo. No 
entanto, como deseja-se a gaseifica98o, deve-se adotar urn fator de ar dentro des 
limites recomendados ao processo (usualmente utilizam-se fatores de ar entre 0,4 e 
0,6). Foram empregados nos experimentos os fatores 0,40 e 0,45. 
Assim temos que para cjl=0,40 
Vp
•=• __ (Va,) real __ (0.508}.60 OO 
·~v 8, kg/h 
' ¢.FACP~ (0.40).(9.52) 
(4.10) 
Da mesma maneira para cjl=0,45 
VPNEU = (Va, },eal = (0.508}.60 = 7 12 kg/h 
¢. FAC pneu (0.45). (9.52) ' 
( 4.11) 
4.5.5 Roteiro dos Experimentos 
Foram adotados os seguintes procedimentos para a execu98o de cada urn des 
ensaios a serem realizados: 
4.5.5.1 Prepara~o do Experimento 
Deve-se realizar a limpeza previa des componentes (lavagem des recipientes de 
61eo e de cinzas, limpeza e remo98o de material do Ieite, limpeza e remo98o de 
material des silos superior e inferior), em seguida efetua-se a pesagem des materiais 
de alimenta98o e des recipientes de 61eo e de cinzas. 
Os silos devem ser preenchidos segundo as quantidades calculadas, sendo que 
o silo superior deve ser preenchido com os fragmentos de pneus e o silo inferior deve 
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ser preenchido com a alumina. A tampa dos silos deve ser vedada com cuidado para 
garantir a estanqueidade do sistema alimentador quanto a vazamentos. 
4.5.5.2 lgni~ao do Sistema 
Deve-se acionar o ar primario por cerca de 15 minutos para o aquecimento da 
placa de oriffcio ate a temperatura de trabalho (cerca de 70°C). Em seguida deve-se 
ajustar a abertura do GLP a pressao de 1,3 kgf/cm2, da valvula do rotametro de GLP 
em 3 Nl/min (0,003 Nm3/min) e do ar primario a 0,08 Nm3/min (cerca de 1 mm de H20 
na Placa de Oriffcio). Estas sao as vazoes e pressoes ideais para o procedimento de 
ignic;8o, mas devem ser corrigidas ap6s a estabilizac;ao do queimador. 
0 sistema de resfriamento a agua deve ser ligado e ajustado em sua sua 
maxima vazao. Procede-se entao o acionamento da gravac;ao de arquivos do sistema 
de Aquisic;8o de Dados. 
Para que se possa efetuar a ignic;8o deve-se posicionar o eletrodo de ignic;8o 
retratil e abrir totalmente a valvula de alfvio de pressao do queimador. Em seguida 
aciona-se o programador de combustao que precede a ignic;8o do conjunto. 
Ap6s a estabilizac;ao do queimador fecha-se a valvula de alfvio de pressao do 
queimador, remove-se o eletrodo de ignic;8o retratil e procede-se o ajuste gradativo da 
pressao de GLP em 1,6 kgf/cm2, da vazao de GLP no rotametro para seu maior valor (5 
Nl/min) e da vazao dear primario na placa de oriffcio para 4 mm de H20 (cerca de 0,16 
Nm3/min) condi¢es que, embora, suficientes para a manutenc;ao do funcionamento 
ininterrupto do sistema, nao permitem ainda a fluidizac;ao do leito. 
4.5.5.3 Pre-Aquecimento 
Deve-se monitorar a temperatura do plenum, e a pressao no leito de forma a 
garantir o funcionamento estavel do queimador. Ap6s estabilizac;ao da temperatura do 
plenum, procede-se o ajuste gradual dos parametres de fluidizac;ao do leito: deve-se 
promover a abertura parcial da alimentac;ao do ar secundario, de forma a se obter uma 
pressao, da linha de ar comprimido, proxima de 190 mm de Hg e sua vazao 0,50 
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Nm3/min (cerca de 40 mm de H20 medidos na placa de orificio conforme detalhado 
anteriormente); 
Ap6s o ajuste citado, deve-se proceder alimenta9Bo suave da alumina atraves 
do acionamento intermitente da rosca de alimenta9Bo do silo inferior, monitorando a 
queda de temperatura e a pressao intema do leito ate a completa alimenta9Bo da 
alumina no leito. A pressao intema do leito devera aumentar linearmente com a vazao 
dear total e como aquecimento do leito (que promove a expansao dos gases) ate que 
seja atingida a velocidade minima de fluidiza9Bo, quando, entao, passam a ocorrer 
flutuacoes intensas de pressao no leito, mantendo, no entanto, o valor medio de 
pressao inalterado. Outra forma de verificar a ocorrencia da fiuidiza9Bo e o 
monitoramento das temperaturas em dois pontos distintos do leito, uma vez que este 
processo garante uma eficiente homogeneiza9Bo da temperatura do inerte medida a 
0,23 me 0,45 m da place do distribuidor. 
Devem ser monitoradas as temperaturas e pressoes do sistema ate que o leito 
atinja no minimo 450°C, temperatura suficiente para a igni9Bo da borracha. 
4.5.5.4 Alimenta~rao da Borracha dos Pneus 
Aciona-se o flare com GLP a uma pressao inicial de 0,1 kgf/cm2, e em seguida, 
ap6s sua estabiliza9Bo, ajusta-se este parametro a cerca de 1,0 kgf/cm2. Deve-se 
proceder o monitoramento continuo da temperatura neste componente para evitar o 
apagamento, causado pelas oscila¢es de vazao, composi9Bo dos gases de exaustao 
e vento ate a completa estabiliza9Bo do sistema. 
Deve-se, entao, proceder o acionamento do sistema alimentador superior a uma 
vazao massica de borracha baixa, de maneira a permitir o inicio das rea¢es de 
combustao e decomposi9Bo termica a terem Iugar no leito. 0 rapido aumento da 
temperatura do leito deve marcar o inicio dessas rea¢es. 
Ap6s iniciado este processo, aciona-se em definitive o sistema alimentador 
superior a taxa de alimenta9Bo de calculo. Com a eleva9Bo da temperatura na 
freeboard, passara a haver o craqueamento (ocorrencia de rea¢es secundarias) dos 
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gases produzidos no leito. Este efeito sera marcado por estampidos e pequenas 
explosoes internas na freeboard (devido a brusca expansi.io dos gases af situados). 
Este conjunto de eventos provoca um rapido aquecimento no concreto refratario do 
leito, facilitando ainda mais a ocorrencia das rea¢es de combusti.io e degradac;i.io e 
decomposic;i.io termica no interior do reator. 
Com o infcio das rea¢es descritas pode-se proceder o desligamento do sistema 
pre-aquecedor sem qualquer perda de eficiencia do processo. A partir daf as rea¢es 
exotermicas promovidas pela combusti.io do material, passam a fornecer a energia 
necessaria para as rea¢es de pir61ise que se dari.io em varios bolsoes na ausencia de 
ar. A partir do momento em que o reator entra em regime, o flare tambem passa a ter 
seu funcionamento estabilizado. 
0 sistema passa, enti.io, a operar continuamente ate o total consumo da 
borracha inserida no leito. A interrupc;i.io das rea¢es pode ser efetuada pelo corte no 
fornecimento de borracha (ou GLP durante o Pre-Aquecimento) e pela interrupc;i.io da 
entrada de ar no sistema, o que deve interromper as rea¢es exotermicas devidas a 
oxidac;i.io. 
4.5.5.5 Amostragem e Analise dos Gases 
Quando o sistema entra em regime, sao realizadas analises cromatograficas 
determinando seus principais compostos constitufntes. 0 equipamento empregado foi 
um cromat6grafo a gas CG90 (Figura 31) com detector de condutividade termica, 
equipado com integrador CG300. As colunas cromatograficas empregadas na analise 
foram uma peneira molecular 5 A, uma co luna Porapak N e Chromosorb 1 01 
(referencia) com 1,0 metro de comprimento e diametro 1/8". 
4.5.5.6 Amostragem dos Liquidos e das Cinzas 
Ap6s a realizayao dos ensaios deve-se remover os lfquidos formados nos tres 
recipientes e os s61idos depositados no recipiente de cinzas, sendo estes materiais 
transferidos para recipientes adequados para os ensaios de Analise Elementar 
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(Carbone, Hidrogenio e Nitrogenio) em um Analisador Elementar 2400 CHN - Perkin 
Elmer, realizados na Central Analltica do Institute de Qufmica da UNICAMP. 
4.5.5. 7 Remo~ao do Material do Leito e dos Silos 
Ap6s o resfriamento do Ieite, remove-se os materiais retidos no mesmo (alumina e 
cinzas). Tambem procede-se a limpeza dos silos com a remogao da massa restante de 
fragmentos de pneus e medigao do nfvel final da superffcie do material deste, de forma 
a permitir a checagem das estimativas de vazao ao Iongo do experimento. Os materiais 
sao entao conduzidos a pesagem e a Analise Elementar. 
4.5.5.8 Analise dos Experimentos 
Procede-se entao o balanc;;:o de massa dos experimentos, bem como seu balanc;;:o 
energetico, de maneira a levantar-se os resultados obtidos no processo. Para a 
determinagao do poder calorffico do 61eo e dos fragmentos de borracha, foi empregada 
uma bomba calorimetrica. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO 
5.1 lntrodu~ao 
Foram realizados ao todo sete pre-ensaios visando o equacionamento dos 
problemas do conjunto, bern como a investigagao dos parametres operacionais 
ideais para cada urn dos seus componentes. 
Em seguida foram realizados tres ensaios completes destinados a coleta e 
analise dos dados experimentais. Nestes ensaios foram realizados todas as 
etapas descritas anteriormente e os resultados se mostraram satisfat6rios, como 
sera mostrado a seguir. Observou-se que o equipamento apresentou urn born 
desempenho geral. 
Tambem foi feita a verificagao da calibragao do sistema alimentador, o que 
permitiu 0 calculo da vazao massica instantanea durante 0 experimento, 
checando-se ao final a massa total transportada. Com base nestes dados 
percebeu-se uma correlagao entre a redugao da coluna de material do silo 
superior (que causa uma variagao da vazao massica fornecida ao reator) e a 
variagao gradual do regime da gaseificagao. Com base nestas considera9(ies, 
no ultimo ensaio puderam ser realizadas, em intervalos variaveis de tempo, 
pequenas altera9(ies na frequencia do variador do silo superior de forma a 
compensar este efeito, mantendo a vazao massica praticamente constante. 
5.2 Pre-Ensaios 
Serao apresentados os resultados dos quatro pre-ensaios mais 
importantes realizados e uma breve analise de seus objetivos. 
5.2.1 Estabilidade do Queimador 
Este pre-ensaio foi realizado sem a injegao de alumina e borracha no leito. 
Sua realizagao demonstrou a necessidade do aumento das press6es de ar e 
GLP ap6s a ignigao. Percebeu-se que, com o aquecimento, passou a ocorrer 
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uma acentuada queda de pressao na regiao do leito. A temperaturas do plenum 
superiores a 700° C este efeito assumiu proporyaes que provocaram o 
deslocamento da chama do queimador no sentido do plenum e seu consequente 
apagamento. Os dados referentes a esta execuc;:i:io sao apresentados no 
Gnafico 6. 
5.2.2 Fluidiza~;ao a Quente 
Neste ensaio foi efetuada a injec;:i:io de alumina no leito, e posterior 
fluidizac;:i:io obtida atraves do aumento da pressao e da vazao de ar comprimido. 
Seus dados sao apresentados no Grafico 7, onde se percebe a ocorrencia da 
fluidizac;:i:io a partir da igualdade das temperaturas dos termopares do leito (leito 
01 e leito 02). 
5.2.3 Alimenta~;ao de Borracha 
Visou a verificac;:i:io do comportamento do conjunto durante o 
processamento da borracha. Este ensaio mostrou a importancia da 
estanqueidade do conjunto uma vez que foi interrompido pela verificac;:i:io de 
varios pontos de vazamento de gas (no silo superior, no eixo da rosca 
alimentadora e no silo inferior). Ocorreu, nestes pontos, a condensac;:i:io de 61eo 
da pir61ise de pneus (Grafico 8). Estes problemas foram posteriormente 
solucionados. 
5.2.4 Gaseifica~;ao de Borracha 
Visou a obtenc;:i:io das condi96es necessarias para a gaseificac;:i:io da 
borracha. Foi realizado urn ensaio complete, com todas as fases: pre-
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aquecimento, alimentagao de alumina, fluidizagao do leito, alimentagao de 
borracha, desligamento do pre-aquecedor, operagao em regime e desligamento 
ao finaL Percebeu-se tambem a instabilidade do flare durante o inlcio do 
processo de gaseificagao (ocasionado pela variagao de vazao e composigao do 
gas liberado pelo sistema). Seus dados sao apresentados no Gr8fico 9. 
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Gnlfico 6 - Estabilidade do Queimador 
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Grafico 9 - Gaseificac;:ao de Borracha 
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5.3 Dados Obtidos Atraves dos Ensaios 
Sao apresentados a seguir os resultados dos ensaios realizados. A forma 
de apresentat;:ao elaborada para estes dados e composta por tres diagramas 
distintos que sao: 
1. Dados obtidos pelos sensores (temperaturas instantaneas dos diversos 
componentes, alem da perda de carga do leito obtida pelo sensor de 
pressao); 
2. Eventos ou a~es relevantes durante o experimento e; 
3. FreqOencia do variador eletronico do silo superior e calculo te6rico da 
vazao massica instantanea (kg/h) de borracha. 
Estes diagramas estao alinhados por suas ordenadas que representam o 
tempo decorrido de ensaio. Esta metodologia se destina a permitir a rapida 
visualizat;:ao das causas e efeitos de cada evento ou parametro no 
comportamento do sistema. 0 calculo de vazao instantanea e baseado no 
procedimento iterative apresentado no item 4.5.2.1. 
5.3.1 Primeiro Ensaio 
Neste ensaio nao houve a preocupat;:ao no estabelecimento das condi~oes 
de regime, o que prejudicou a coleta de amostras e consequentemente a 
analise completa do experimento. Tambem percebeu-se um efeito secundario 
nao observado anteriormente na configurat;:ao, a format;:ao de oleo de pir61ise 
pelo duto de alimentat;:ao do silo inferior. 0 efeito pode ser corrigido nos 
ensaios subsequentes. 
Apesar deste efeito ter prejudicado o balan~ de massa e energia do 
experimento, este ensaio permitiu a verificat;:ao do comportamento do conjunto 
(temperatura e pressao dos diversos componentes) e da gaseificat;:ao em 
relat;:ao a taxa de alimentat;:ao. 
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5.3.1.1 Material de Alimenta~rao 
0 silo superior foi preenchido com 66,46 kg de borracha, ocupando uma 
altura de 0,75 m da referemcia adotada no silo (conforme Figura 33). 0 silo 
inferior foi preenchido com 30,00 kg de alumina grana 46. 
5.3.1.2 Parametres de Calculo 
Foi adotado para este experimento urn fator de ar de calculo 0,4. 
lnicialmente foi estimada, com base nos pre-ensaios, uma temperatura de 
7 40°C. Os resultados destes calculos foram apresentados no item 4.5.4.4 e 
4.5.4.5. Os parametres do inicio deste ensaio sao apresentados na Tabela 8. 
Tabela 8- Parametros de lnicio do Experimento (Ensaio 01) 
'P8Hr---- --,, f' Viikir p C31Curi>' 
Falor deAr Te6rico Adotado l+l 0,40 Adotado 
Velocldade de Fluldiza!;iio 1,00 m/S Eaua!;iio 14.71 
IGNICAO 
VazaodeGLP 4,2NIImin Experimental 
Pressio da Unha de GLP 1,6 kgf/cm2 Experimental 
Vazao deAr Comprlmido 0,18 Nm3hnin (5 rnm H,O) Equa~io (4.8) 
Pressio da Unha de Ar Comr>rimldo 110rnmHa Experimental 
PRI!:-AQUECIMENTO 
VaziodeGLP 4,6 Nllmin Experimental 
Pressio da Unha de GLP 1,9 kgfJcm2 Experimental 
Vazao de Ar Comprimido 0,50 Nm'lmin (41 rnm H,o) Equa!;iio (4.8) 
Pressio da Unha deAr Comprlmido 180rnmHg Experimental 
Vazio de Sorracha TeOrica 6,16 kg/h (5,2 Hzl C.lculado 
GASEIFICACAO 
Vazio deAr Comprimido 0,50 Nm31min (41 rrm H,o) Equa!;iio (4.8) 
Pressio da Unha de Ar Comprimldo 180mmHg Experimental 
Vazao de Sorracha Te6rica 8,00 kg/h (6,7 Hz) Equa!;iio (4.9) 
5.3.1.3 Dados Experimentais 
~ ~ ~ m ~ ~ 
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Sensor de Ffessao 
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!--Vazao Mass rca {kg/h)! 
_, ----~~~--· 
Figura 35 - Diagramas de Temperatura, Eventos e Vazao do Ensaio 01 
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Figura 36 - Temperaturas Medias ao Longo do Ensaio 01 
5.3.1.4 Verifica~rao do Fator deAr Real 
Para esta verificagao e necessaria o levantamento da massa de borracha 
consumida durante a gaseificagao (como simplificagao adotaremos a massa de 
borracha transportada ap6s desligamento do pre-aquecedor). 
0 pre-aquecedor foi desligado depois de 8:23 h do infcio do experimento, 
quando a massa removida do silo totalizava 6,00 kg de borracha (Tabela 9) 
restando no silo, portanto, cerca de 60,40 kg deste materiaL No final do 
experimento a massa de borracha presente foi de 31 ,20 kg, tendo sido 
consumidos cerca de 29,20 kg de fragmentos de pneu durante o processo de 
gaseificagao. 
Conforme apresentado anteriormente, a expressao que relaciona o fator 
de ar a massa de combustive! consumida pode ser escrita como: 
V",.L1t 0,503.(12:0lh -823 h)60 O 
¢REAL = DAC = - 0,394 i~ ,40 
mBORRACHA .1'£; esteq 29,20.9,52 
Portanto o fator de ar te6rico foi satisfeito pelo experimento. 
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Tabela 9- Simula~ao de Massa Transportada pelo Alimentador (Ensaio 01) 
n 8:23 0,69 6,30 7,63 60,53 130,17 129,89 0,68 
8:41 0,66 6,30 7,64 58,24 125,24 58,11 124,97 0,66 
8:50 0,65 5,50 6,73 57,21 123,04 57,10 122,80 0,65 
9:00 0,64 6,30 7,65 55,95 120,33 55,83 120,06 0,64 
9:25 0,61 6,60 7,99 52,63 113,18 52,50 112,89 0,61 
12:01 0,35 7,00 7,81 31,31 67,33 31,18 67,05 0,35 
(*) desligamento do pre-aquecedor 
5.3.2 Balan«;o de Massa 
As massas dos sub-produtos e do combustfvel processado sao 
apresentadas na Tabela 1 0. Os dados apresentados foram determinados 
atraves da pesagem dos sub-produtos ao final do experimento. A fragao de 61eo 
indicada na tabela possui baixo poder calorifico devido ao elevado grau de 
diluigao em agua. Neste experimento foi perdida grande quantidade de 61eo 
concentrado formado no sistema alimentador e, que, nao podendo ser 
aproveitado, foi entao incorporado nas perdas do sistema para permitir o 
balango de massa. A massa de ar foi resultado do produto da vazao de 0,50 
Nm3/min pelo tempo de ensaio ap6s a injegao de borracha, multiplicado pela 
densidade do ar a 25°C (i ,29 kg/Nm\ 
Tabela 10- Balan~o de massa do ensaio 01 
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5.3.3 Segundo Ensaio 
No segundo ensaio foram realizadas as devidas corregoes no sistema de 
amostragem permitindo a coleta do oleo formado na regiao de pirolise (proxima ao 
alimentador). Estas corregoes permitiram que fosse obtido um balango de massa e de 
energia mais proximo do real. 
5.3.3.1 Material de Alimenta9ao 
Neste ensaio o silo superior foi preenchido com 67,12 kg de borracha, ocupando 
uma altura de 0,75 m da referencia adotada no silo (conforme Figura 33). 0 silo inferior 
foi preenchido com 30,00 kg de alumina grana 46. 
5.3.3.2 Parametres de Calculo 
Foi adotado para este experimento um fator de ar de calculo 0,4. lnicialmente foi 
estimada, com base nos pre-ensaios, uma temperatura de 740°C. Os resultados destes 
calculos foram apresentados no item 4.5.4.4 e 4.5.4.5. 
Os parametros do infcio deste ensaio sao apresentados na Tabela 11. 
Tabela 11 - Parametres de lnicio do Experimento (Ensaio 02) 
VazaodeGLP 
Pressiio da Linha de GLP 
Vazio deAr Comprimido 
Pressao da Linha de Ar 
VazaodeGLP 
Pressio da Unha de GLP 
Vazao deAr Comprimido 
Pressao da Linha de Ar Comprimido 
Vazio deAr Comprimido 
Pressao da linha de Ar Comprimido 
4,0 Nllmin 
1,6 kgf/cm2 
0,18 Nm'lmin (5 mm H20) 
4,8 NUmin 
1,9 kgflcm' 
0,50 Nm'lmin (40 mm H,O) 
170 mmHg 











5.3.3.3 Dados Experimentais 
Tempo (h) 
1 FrequMcia (Hz} I 
1-v'"' (kg/h) I 




Figura 38- Temperaturas Medias ao Longo do Ensaio 02 
5.3.3.4 Verifica~ao do Fator de Ar Real 
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0 pre-aquecedor foi desligado a 2:28 h ap6s o inicio do experimento quando a 
massa removida do silo totalizava 1,80 kg de borracha (Tabela 12) restando no silo, 
portanto, cerca de 65,30 kg deste material. No final do experimento a massa de 
borracha presente foi de 35,70 kg, tendo side consumidos cerca de 31,40 kg de 
fragmentos de pneu durante o processo de gaseificagao. 
Conforme apresentado anteriormente, a expressao que relaciona o fator de ar a 
massa de combustive! consumida pede ser escrita como: 
Va,· M = 0,503. (6 36h -2:28 h).60 = Q, 417 z0, 42 
mBORRACHA .FAC"'"' 31,40.9,52 
Portanto o fator dear te6rico tambem foi satisfeito pelo experimento (diferenga de 
aproximadamente 5%). 
Tabela 12- Simulac:;iio de Massa Transportada peio Alimentador (Ensaio 02) 
;"~i=J~~;,~~',§)E~,?'~~-~~~[',~~~~ ~~;;v'~~liis,.f E)' 
2:01 0,75 3,50 4,02 
rl 2:28 0,74 3,50 4,04 
2:59 0,72 6,30 7,55 
3:01 0,71 4,60 5,33 
3:11 0,71 3,60 4,11 
3:14 0,70 4,00 4,73 
3:19 0,70 4,60 5,35 
3:24 0,70 5,00 5,97 
3:34 0,59 5,50 6,55 
3:50 0,67 6,00 7,21 
4:09 0,65 6,30 7,57 
4:44 0,50 7,00 8,38 
6:36 0,42 7,00 8,06 
(*) desligamento do pre-aquecedor 






















































0 balango de massa deste ensaio foi realizado conforme descrito no experimento 
anterior e e apresentado na Tabela 13. 






5.3.5 Terceiro Ensaio 
Conforme mencionado anteriormente, neste ensaio foi compensado o efeito da 
variayao da vazao massica com a reduyao da altura do material no silo atraves da 
corre<;ao, em intervalos de tempo previamente calculados, da freqOencia do variador da 
rosca transportadora do silo superior. Esta interven<;ao permitiu a manutenQao de uma 
temperatura de Ieite mais constante durante o perfodo em que foi realizada. 
5.3.5.1 Material de Alimenta~rao 
0 silo superior foi preenchido com 67,90 kg de borracha, ocupando uma altura de 
0,75 m da referencia adotada no silo (conforme Figura 33). 0 silo inferior foi 
preenchido com 30,00 kg de alumina grana 46. 
5.3.5.2 Parametros de Calculo 
Foi adotado para este experimento um fator de ar de calculo 0,45, um pouco mais 
elevado que os anteriores de maneira a verificar o comportamento do sistema a outras 
condigoes de operaQao. lnicialmente foi estimada, com base nos pre-ensaios, uma 
temperatura de operagao de 7 40°C. Os resultados destes calculos foram apresentados 
no item 4.5.4.4 e 4.5.4.5. 
Os parametres do infcio deste ensaio sao apresentados na Tabela 14. 
Tabela 14- Parametres de lnicio do Experimento (Ensaio 03) 
VazaodeGLP 
Pressao da L!nha de GLP 
Vazao de Ar Comprimido 
VazaodeGLP 
Pressao da Linha de GLP 
Vazao de Ar Comprirnido 
Pressao da Linha de Ar Comprimido 
4,2 Nl/min 
1,6 kg11cm2 
0,18 Nm'lmln (5 mm H,O) 
4,7 Nllmin 
1,9 kgflcm2 
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Figura 39 - Diagramas de Temperatura, Eventos e Vazao do Ensaio 03 
81 
82 
Figura 40 - Temperaturas Medias ao Longo do Ensaio 03 
5.3.6.1 Verifica~ao do Fator de Ar Real 
0 pre-aquecedor foi desligado depois de 2:42 h do inicio da operagao, antes do 
inicio da alimentagao de borracha. Neste instante a massa con!ida no silo era a massa 
inicial de 67,10 kg (Tabela 15). No final do experimento a massa de borracha presente 
foi de 27,90 kg, tendo sido consumidos cerca de 39,20 kg de fragmentos de pneu 
durante a gaseificagao. 
Conforme apresentado anteriormente, a expressao que relaciona o fator de ar a 
massa de combustfvel consumida pode ser escrita como: 
0,503.(8: l5h -2:44 h).60 
40,00.9,52 
0,437 z0,44 
Portanto o fator de ar te6rico foi satisfeito pelo experimento. 
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Tabela 15- Simula9ao de Massa Transportada pelo Alimentador (Ensaio 03) 
2:47 0,75 3,50 4,01 55,95 66,55 0,75 
2:52 0,75 5,00 5,90 55,62 144,82 66,52 144,50 0,75 
2:53 0,75 5,50 6,53 66,52 144,60 66,41 144,37 0,75 
2:55 0,75 5,00 5,91 66,30 144,13 66,20 143,92 0,74 
4:14 0,67 5,50 6,50 55,47 127,10 55,36 126,86 0,67 
4:47 0,64 6,00 7,22 64,83 119,19 64,71 118,93 0,63 
5:13 0,60 6,60 7,92 51,70 112,38 51,56 112,10 0,60 
5:57 0,64 5,70 7,98 45,91 99,80 45,77 99,51 0,64 
6:43 0,47 6,80 7,97 39,83 55,55 39,69 86,29 0,47 
7:07 0,43 6,90 7,98 36,66 79,69 36,52 79,40 0,43 
7:27 0,40 1,00 7,97 34,01 73,94 33,99 73,55 0,39 
7:43 0,37 7,10 7,98 31,90 69,35 31,77 69,06 0,37 
7:57 0,34 7,20 7,91 30,05 65,33 29,92 65,04 0,34 
8:07 0,32 7,30 7,99 28,73 62,45 28,59 62,16 0,32 
8:15 0,31 7,30 7,92 27,67 60,14 27,53 59,86 0,30 
(*) desligamento do pre-aquecedor 
5.3.7 Balan~o de Massa 
0 balan9o de massa do experimento 03 e apresentado na Tabela 16. 
Tabela 16- Balan9o de massa do ensaio 03 
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5.3.8 Analise dos Fragmentos de Pneu e dos Sub - Produtos do Processo 
Conforme ja mencionado os sub-produtos deste processo sao as cinzas 
(coletadas no separador ciclone), o oleo (coletado nos recipientes de oleo e no 
alimentador), e os gases (amostrados antes da queima no flare). 
A conversao de pneus em seus sub-produtos e apresentada no Grafico 10. No 
caso do Ensaio 02, por exemplo, a interpreta<;:ao deste grafico e que, para cada 1 00 g 







Grafico 10- Conversao da massa de borracha em seus sub-produtos 
Apos os ensaios foram analisados todos os sub-produtos e efluentes do processo. 
Os resultados serao apresentados a seguir. 
5.3.8.1 Analises dos Fragmentos de Pneus Empregados 
Os fragmentos de pneus empregados foram analisados, quanta ao seu tear de 
carbone fixo, segundo o metoda de Analise lmediata (normas ASTM D 3172, 3175, e 
1102, ASTM E 870 e 872) e quanta a sua composi<;:ao elementar (conforme ja descrito 
anteriormente). A Analise lmediata e apresentada na Tabela 17, e a Analise Elementar 
na Tabela 18. Tambem sao apresentados dados referentes a granulometria e a 
densidade aparente deste material (Tabela 19). 
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0 Poder Calorffico dos fragmentos foi determinado por meio de uma bomba 
calorimetrica, segundo a norma ASTM D 2015-77, conforme mostra o Grafico 11. Como 
resultado obteve-se o PCS (Poder Calorffico Superior) dos fragmentos de pneus de 
39,49 MJ/kg e o PCI (Poder Calorffico Inferior) de 37,84 MJ/kg. Este resultado e 
apresentado no Grafico 12, que compara o Poder Calorffico Inferior de diversos 














Tabela 18 -Analise Elementar dos Fragmentos de Pneus 
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Grafico 11 - Variagoes de Temperatura Durante a Analise Calorimetrica 
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Grafico 12 - Poder Calorifico do Oleo Obtido comparado a outros combustiveis 
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5.3.8.2 Composi!(Ao dos Gases Liberados 
As composi¢es medias dos gases em cada urn dos ensaios sao apresentadas na 
Tabela 20. As varia¢es podem ser explicadas pelas oscila¢es naturais do processo 
uma vez que ocorrem variac;:oes na vazao massica de borracha e de 
consequentemente de temperatura ao Iongo do experimento. Cabe salientar que os 
percentuais apresentados, para cada urn dos experimentos, nesta tabela tratam-se dos 
valores medias de todos os cromatogramas a ele referentes. 
Percebe-se menores concentrac;:Oes dos gases com elevado poder calorffico (CO, 
H2 e CH4) em relac;:8o ao segundo experimento, o que ate certo ponto e esperado uma 
vez que foi empregado urn fator de ar mais elevado nesta execuc;:ao. No entanto este 
efeito pode ser resultado tambem de problemas do sistema de amostragem de gases 
adotado, uma vez que o processo apresenta oscilac;:oes constantes de composic;:8o dos 
gases, o que exige urn elevado numero de amostras para que se possa garantir a 
suficiente representatividade da amostra. 
Tabela 20 - Composigao Media do Gas Efluente nos Ensaios 
Outro ponto observado ap6s a sequencia de ensaios, foi a formac;:ao de pequenas 
quantidades de oleo em dois outros pontos da linha da chamine. Esta ocorrencia 
acabou provocando urn pequeno erro nos resultados finais, uma vez que este 61eo 
formado nao foi inclufdo, nem no volume de 61eo produzido em cada experimento, e 
nem amostrado juntamente com os gases do sistema de amostragem, tendo sido, 
portanto inclufdo nas perdas de cada urn dos experimentos. 
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5.3.8.3 Analise das Cinzas Coletadas 
As cinzas referentes aos ensaios 02 e 03 foram analisadas e apresentaram os 
resultados da Tabela 21. 0 valor referente a umidade (percentual em base seca ) nao 
sera levado em consideragao uma vez que as cinzas foram coletadas ap6s mais de 24 















Bise':Sieic8 (!} BaseS!Caf!J 
73,1 17,0 
73,4 17 2 
72;! 15,6 
72,5 17,8 

















0 61eo coletado nos ensaios 02 e 03 foi analisado e os resultados sao 
apresentados na Tabela 23 e no Grafico 14. 0 Poder Calorffico do 61eo coletado junto 
ao sistema alimentador foi determinado por meio de uma bomba calorimetrica conforme 
mostra o Grafico 11. Como resultado obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 
25, calculados conforme as normas brasileiras que definem esta metodologia. 0 61eo 
coletado nos recipientes se apresentou bastante dilufdo pela agua condensada durante 
a gaseificagao, sendo que esta diluigao e apresentada no Grafico 13. Este efeito 
prejudicou a sua avaliagao uma vez que este produto e bastante soluvel em agua. 0 
resultado da analise elementar desta fragao e apresentado na Tabela 24. 




Outros Cl 4,14 












(*) Obtidos por diferenc;a 
(**) Percentuais corrigidos 
11,10 
0,00 










Grafico 13 - Fra~toes de Oleo Coletadas 
Grafico 14- Analise Elementar do Oleo 
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5.3.9 Balan~o de Energia 
0 balam;:o energetico dos experimentos e o processo que compara a 
energia fornecida ao sistema aquela produzida pelo mesmo. A energia inserida 
no processo (apenas durante o processo de gaseificagao) e o calor contido na 
massa dear de fluidizagao (0.,), acrescido do poder calorffico dos fragmentos 
de pneus (PC!pneu). 
Por outro !ado a energia produzida e liberada pelo sistema pode se 
apresentar de diversas formas, entre as quais podemos enumerar: 0 calor 
sensfvel contido nos gases de exaustao ( 0 9 •••• ), o calor decorrente do poder 
calorffico destes gases ( Ou~;tgas), o calor sensfvel das cinzas acrescido do poder 
calorifico do carbona nestas contido (Ocin), o calor sensfvel do 61eo e seu poder 
calorffico ( Oo~eo), o calor necessaria para a vaporizagao da agua contida no 61eo 
( Oevap) para o calor retirado pelo condensador ( Ocond) e pelo sistema de 
resfriamento do alimentador ( Orerr). Alem destas formas pode-se tambem incluir 
as perdas decorrentes do equipamento, da metodologia e das condigoes do 
ambiente ( Oamb). Este fator sera determinado pel a diferenga entre a energia 
fornecida e a energia produzida pela operagao do sistema. 
As expressoes que permitem o calculo deste balango sao as seguintes: 
onde, 
on de, 
PC! g~ = 'f.Jv,. PCI, 
i 
onde, 
PCicarb = 32,8 MJ!kg e, 
Cpdn = 0.832 + 0.00167. Tcin 
0 mo,,o PC! -oleo=--. oleo 
m, 
magua 
Q"""" =--.Ml"""" me 
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Estas expressoes tratam-se de variagoes dos conceitos basicos da 
termodinamica, adaptadas ao tipo de aplicagao e a forma dos dados 
disponibilizados pelos experimentos. 
Um ponto a ser justificado e a nao inclusao do potencial energetico dos 
s61idos (cinzas) no calculo da eficiencia do processo. 0 potencial energetico 
das cinzas e resultado da presenga de carbona nao queimado o que, antes de 
representar uma vantagem, representa sim uma baixa taxa de conversao deste 
elemento, que poderia ter um melhor aproveitamento se combinado na forma de 
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hidrocarbonetos nas frac;:oes lfquidas e gasosas produzidas. Representa 
portanto a necessidade de um melhor ajuste nos parametres operacionais do 
equipamento. 
E importante mencionar que o 61eo formado no sistema de coleta !eve sua 
massa corrigida descontando-se a agua nele contida para o calculo da energia 
por meio do poder calorffico deste sub-produto. 
5.3.9.1 Balanc;o Energetico do Ensaio 02 
0 emprego das express6es anteriormente citadas resulta nos valores 









Figura 41 - Balan;;:o Energetico do Ensaio 02 
Neste experimento obteve-se um rendimento de 19,8% na prodw;ao de 
energeticos (lfquidos e gases). 
5.3.9.2 Balanc;:o Energetico do Ensaio 03 
Da mesma maneira, com a utiliza!(ao das expressoes anteriormente 
citadas obtem-se os valores mostrados na Figura 42 para o experimento 03. 
PCI (99,8%} Qgases (12,6%) 
r~----~--:---~~-:-~::::~~ •• ~,,-i'"''c-c;;:~{;cc;~=<('Y~'cct=c;,;,~ 0 
Qar (0,2%) 
C ?1} J! Qut1lgas (9,2 Yo) 
Qd (39.6 M:Jikgt>.<().L v Qevap (0,5%) 
~\!~ V Qutiloleo (5,0%) /'. rv Qcond (2,4%) 
- / J- l 
'---~1 : V Qcin (7,9%) 
\) Qma {58,5%) 
Qresfr (3,9%) 
Figura 42 - Balan;;;o Energetico do Ensaio 03 
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0 rendimento obtido pelo processo neste experimento foi de 14,1 % na 
gera9ao de sub-produtos lfquidos e gasosos. Este rendimento inferior ao obtido 
no experimento 02 pode ser creditado ao baixo conteudo energetico dos gases 
amostrados (alta concentrayao de C02, 0 2 e N2 e baixa concentravao de CH4, 
CO e H2) e tambem a uma insuficiente formavao de 61eo durante este ensaio, 
Os motives deste comportamento podem ser aqueles mencionados 
anteriormente, entre os quais deve-se salientar o aumento do fator de ar 
empregado, o que provocou uma queima mais completa minimizando as fra96es 
de hidrocarbonetos formadas e aumentando os sub-produtos da queima 
completa, 
5.4 Analise dos Resultados 
A proposta deste trabalho e a avaliavao do 61eo derivado do 
processamento termico de pneus obtido como combustfvel, alem da verificayao 
das condi96es necessaries para a sua obtenyao. Neste sentido nao foi 
considerada necessaria para esta etapa uma analise mais detalhada da 
gaseificavao com a otimizayao de seus parametres, mas sim a comprovavao da 
possibilidade de obtenvao deste sub-produto atraves deste processo. 
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0 balan9o energetico dos experimentos levantou a necessidade da 
minimiza9ao das perdas de oleo e de cinzas. Percebeu-se a forma9ao de uma 
camada de cinzas impregnadas do oleo (com cerca de 5 mm de espessura) 
envolvendo a superffcie interna dos tubos situados entre o reator e o 
condensador. Esta formayao pode reduzir a seyao e aumentar a rugosidade das 
parades dos tubos, aumentando a perda de carga, e influenciando os resultados 
de experimentos sucessivos. Recomenda-se portanto a minimizayao do 
percurso entre reator e recipiente, evitando-se tramos horizontais onde podem 
se depositar cinzas e oleo. 
Deve-se salientar outros pontos como a necessidade de uma analise mais 
detalhada da composi9ao dos gases, lfquidos e solidos de maneira a avaliar seu 
nfvel de periculosidade, seu potencial energetico e de re-inser9ao em algum 
processo produtivo. No planejamento energetico a avaliayao da energia e da 
exergia envolvida nesle tipo de solu980. Na economia, pode-se avaliar a 
rela9ao custo-beneffcio deste tipo de reciclagem em rela<;ao aos metodos 
tradicionais. 
Os resultados de poder calorffico para o 61eo obtido, confirmam os valores 
de literatura. Assim pode-se concluir que, de fato, este sub-produto possui 
grande potencial de aproveitamento como combustfveL 
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6. CONCLUSOES 
• 0 poder calorifico inferior obtido no 61eo (cerca de 40 MJ/kg) e bastante 
elevado, o que toma interessante sua utilizayao como combustive!. 
Comparando-se com as principais biomassas empregadas para este fim, 
este poder calorifico e cerca de 2,9 vezes maier que o obtido pela casca 
de arroz e pela serragem, 2,5 vezes o obtido pelo baga~ de cana e 1,8 
vezes maior que o poder calorifico da borra de cafe. Ja entre os 
combustiveis derivados de petr61eo tem-se mesma ordem de grandeza que 
o PCI do querosene (46 MJ/kg), diesel (46 MJ/kg) e gasolina (44 MJ/kg). 
Como desvantagens de seu uso como combustive! temos a presenga de 
compostos carcinog€micos e mutagenicos em sua composiyao. 
• As cinzas obtidas atingiram uma produ9ao de 20% da massa de pneu 
injetado no sistema, o que torna o processo interessante no aspecto de 
reduyao de volume do residua (pneu automotive) e, analisada a 
composiyao dessas cinzas, sugere-se urn estudo de viabilidade para a sua 
re-inseryao na fabricayao do proprio pneu bern como de outros produtos, 
como por exemplo o PVC. 
• Considerando-se a produyao de 61eo e de gas do processo de 
gaseificayao empregado, observou-se ainda uma baixa eficiencia devido a 
uma conversao de carbona deficitaria. Este efeito fica evidente pelo tear 
de carbona apresentado na analise elementar do fragmento de pneu 
(84,4%) eo remanescente nas cinzas produzidas (75,36%). A perda para 
o meio ambiente permaneceu elevada durante os experimentos realizados. 
• No ensaio 03, a temperatura do Ieite foi de 736 •c e, no ensaio 02, foi de 
719 •c. Estas temperaturas elevadas sao os principais fatores do aumento 
das perdas para o meio ambiente, uma vez que favoreceram a queima 
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complete do material, reduzindo a forma~o das fra96es gasosas e 
liquidas de hidrocarbonetos. 
• 0 fator dear mais adequado para a gaseifica~o foi ode 0,4, empregado 
no ensaio 02, no entanto, para a produ~o exclusive de gas, deve ser 
providenciada a re-inje~o do oleo no leito de forma a reduzir a fra~o de 
lfquidos e permitir sua conversao na fra~o gasosa. 
• Para a otimiza~o da produ~o de oleo recomenda-se empregar a pir61ise 
dos fragmentos de pneus, limitando-se a disponibilidade de ar no sistema 
a valores proximos de zero, o que favorece o surgimento das reaif(ies de 
degrada~o e decomposi~o termica do material. A gaseifica~o provocou 
uma perda da fra~o liquida na forma de hidrocarbonetos menores (gases) 
devido a presenc;:a de ar suficiente para essas rea96es qufmicas. 
• Entre o ciclone e o condensador, onde a temperatura de opera~o esteve 
situada em torno de 290 °C, percebeu-se a forma~o de uma camada de 
oleo e cinzas, o que indica existir neste ponte temperatura suficientemente 
baixa para a ocorrencia da condensa~o do oleo. Outre efeito observado 
foi a forma~o de oleo no tramo de chamine situado ap6s o ultimo 
recipiente de coleta de oleo, o que representa maior perda na produ~o de 
lfquidos. 
• 0 processo mostrou grande dependencia das oscila96es de alimenta~o 
de borracha, uma vez que a vazao massica requerida pelo sistema era 
baixa. Este comportamento pode ser percebido pelas oscila96es 
frequentes de temperatura do Ieite apos a inje~o da borracha. 
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 
• Sugere-se a substituic;Bo do condensador pelo borbulhamento dos gases 
efluentes em agua, o que deve otimizar a coleta do oleo. 
• Outra adaptac;Bo importante e a eliminac;Bo das incrusta¢es de oleo e 
cinzas entre o sistema de coleta e a saida do reator e a total eliminac;ao 
dos vazamentos no sistema alimentador, que representam perdas para o 
sistema. 
• A oscilac;Bo da taxa de alimentac;Bo poderia ser minimizada pela 
otimizac;Bo da rosca transportadora ou pela reduc;Bo dos fragmentos de 
pneus dentro dos limites do calculo de elutriac;Bo da particula. 
• 0 tempo de resid€mcia dos gases no reator durante os experimentos foi 
de cerca de 2,5 s. Este parametro pode ser otimizado de maneira a 
permitir maior ou menor tempo para a ocorrencia das rea96es de 
degradac;Bo e decomposic;Bo termica. 
• Para a operac;ao como gaseificador sugere-se a re-inserc;Bo do 61eo no 
leito para que a frac;Bo liquida seja convertida em frac;Bo gasosa. Outro 
fator necessaria e a otimizac;Bo do fator de ar de gaseificac;Bo. 
• E importante a realizac;Bo de ensaios de pir61ise para que se possa 
verificar a eficiencia dos dois processes comparativamente. 
• Urn aspecto de grande importancia e a analise do nivel de periculosidade 
do emprego destes sub-produtos como combustive! ou insumo para 
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